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I. Einleitung. 

Vor Helmholtz war von dem Wesen der musikalischen 
Klangfarbe noch recht wenig bekannt. Die Physiker behaupteten 
zwar früher schon, daß die Klangfarbe von der Schwingungsform 
abhänge, d. h. von der Art der Luftwellenbewegung innerhalb jeder 
Schwingungsperiode. Diese Behauptung begründeten sie aber allein 
damit, daß sie sagten, die Klangfarbe könne nicht von der Schwin- 
gungsdauer und der Schwingungsamplitude abhängen, durch welche 
ja die Höhe und die Stärke eines Tones bedingt sind; also bliebe 
für das dritte, wodurch sich zwei Klänge überhaupt noch unter- 
scheiden können, nämlich ihre Farbe, nur die Schwingungsform 
übrig. Daß die Physiker in dies Gebiet nicht tiefer eingedrungen 
sind, lag daran, daß sie einem Phänomen nicht die genügende Be- 
achtung schenkten, trotzdem es einigen von ihnen lange genug 
bekannt war: dem Auftreten der Obertöne in einem Klange^). 
Rameau und d'Alembert hatten schon ihre Theorie der Kon- 
sonanz auf die Obertöne begründet. „Sie hatten die richtigen An- 
griflFspunkte aufgespürt, aber die akustischen Kenntnisse des vorigen 
Jahrhunderts reichten noch nicht hin, genügende Konsequenzen 



^) H. Riemann, Musiklexikon, Leipzig, Hesse (1. Aufl. 1882), 6. Aufl. 
1905, S. 936, unter »Obertöne**: , Zuerst aufgewiesen wurden sie von Mersenne, 
erklärt von Sauveur (1701), der auch schon ihre Bedeutung für die Erkenntnis 
der Prinzipien der Harmonie betonte.* 
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daraus zu ziehen" ^). Meistens wurde die Erscheinung der Obertöne 
aber nur als Kuriosum betrachtet, bis G. S. Ohm die Regel auf- 
stellte, daß „das menschliche Ohr nur eine pendelartige 
Schwingung der Luft als einen einfachen Ton empfindet, 
und jede andere periodische Luftbewegung zerlegt in 
eine Reihe von pendelartigen Schwingungen, und die 
diesen entsprechende Reihe von Tönen empfindet" 2). 
Demgegenüber hatte Seebeck behauptet, daß das Ohr auch eine 
Schwingung, die sich nicht zu sehr von der Form der pendelartigen 
entfernt, als einen einzelnen Ton, aber von wechselnder Klang- 
farbe, empfinde. „Er behauptete deshalb, daß, wenn ein Klang aus 
mehreren einfachen Tönen zusammengesetzt sei, ein Teil der Ton- 
stärke der Obertöne mit dem Grundtone verschmolzen werde und 
diesen verstärke, während höchstens ein kleiner Rest noch die 
Empfindung eines Obertones hervorbringe" ^). Helm hol tz drängte 
aber Seebeck vollständig in den Hintergrund, indem er das 
Ohmsche Gesetz bewies*), seine Untersuchungen daran anknüpfte 
und auf die Existenz der Obertöne seine ganze „Lehre von den 
Tonempfindungen" gründete, die zum ersten Male eine zusammen- 
fassende, gründliche Darstellung aller Klangerscheinungen gab. 

Hier interessiert vornehmlich das, was er darin über die Klang- 
farbe sagt. Auf Grund seiner Versuche mit den Resonatoren kam 
Helmholtz zu dem Ergebnis, daß die Klangfarbe allge- 
mein bestimmt ist durch die Höhe und Stärke der den 
Grundton begleitenden Obertöne, und daß die Klang- 
farbe der Instrumente im besonderen durch ein für 
jede Note desselben Instruments gleiches Intensitäts- 
verhältnis der Partialtöne gegeben ist. Diese Anschauung 
ist heute noch allgemein verbreitet. Ueberall, wo von der Klang- 
farbe die Rede ist^), werden die Helmholtz sehen zusammen- 



^) H. V. Helmholtz, Lehre von den Tonempfindungen (1. Aufl. 1863), 
5. Aufl. 1896, S. 379. Auf diese 5. Ausgabe der „ Tonempfindungen " wird auch 
im weiteren allein Bezug genommen werden. 

*) Tonempfindungen, S. 97. 

^) Tonempfindungen, S. 100. 

*) Ebenda S. 89-97. 

5) Z. B. Müller-Pouillet, Lehrbuch der Physik 1905, Bd. 1, S. 771; 
W. Nagel, Handbuch der Physiologie des Menschen 1905, Bd. 8, S. 517 (Ge- 
hörsinn, bearbeitet von K. L. Schaefer); C. Stumpf, Tonpsychologie 1890, 
Bd. 2, S. 521. 
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fassenden Resultate aus den „ Tonempfindungen " zitiert^). Danach 
klingen „einfache Töne sehr weich und angenehm, ohne alle 
Rauhigkeit, aber unkräftig und in der Tiefe dumpf** (z. B. Stimm- 
gabeln mit Resonanzkasten). — „Klänge, welche von einer Reihe 
ihrer niederen Obertöne bis etwa zum sechsten hinauf in mäßiger 
Stärke begleitet sind, sind klangvoller, musikalischer. Sie haben, 
mit den einfachen Tönen verglichen, etwas Reicheres und Prächti- 
geres, sind aber vollkommen wohllautend und weich, solange die 
höheren Obertöne fehlen" (weichere Pianotöne der menschlichen 
Stimme und des Horns, „welche letzteren den Uebergang zu den 
Klängen mit hohen Obertönen bilden, während die Flöten . . . sich 
den einfachen Tönen nähern**). — Wenn nur die ungeradzahligen 
Obertöne da sind, so bekommt der Klang einen hohlen oder bei 
einer größeren Zahl von Obertönen einen näselnden Charakter** 
(Clarinette). „Wenn der Grundton an Stärke überwiegt, ist der 
Klang voll; leer dagegen, wenn jener an Stärke den Obertönen 
nicht hinreichend überlegen ist.** — „Wenn die höheren Obertöne 
jenseits des sechsten oder siebenten sehr deutlich sind, wird der 
Klang scharf und rauh** (Oboe, Fagott, Trompete). — Die 
Vokale nehmen nach Helmholtz eine besondere Stellung unter 
den Klängen ein, indem „die Stärke ihrer Obertöne nicht nur von 
der Ordnungszahl derselben, sondern überwiegend von deren ab- 
soluter Tonhöhe abhängt** ^). Daß diese absolute Tonhöhe allein 
das Wesentliche des Vokalklanges ausmacht, ist inzwischen von 
L. Hermann und H. Pipping mit vollkommeneren und zu- 
verlässigeren Hilfsmitteln als den Resonatoren bestätigt^). 

Von diesen allgemein verbreiteten Ansichten weichen, was die 
Natur der Instrumentklänge anbetriflFt, bis jetzt nur die Ergebnisse 
einer Arbeit von G. Meißner über „Klangaufnahmen an Blas- 
instrumenten, eine Grundlage für das Verständnis der menschlichen 
Stimme** ab ^). Meißner fand mit Hilfe des alten Stanniolphono- 



») Tonempfindungen, S. 192. 

*) Tonempfindungen, S. 191. 

^) Pipping arbeitete mit dem Hensen sehen Sprachzeichner, bei dem 
eine kleine Membran das Trommelfell imitiert; dieser Apparat liefert mikro- 
skopisch kleine Kurven. Die Versuchsmethode von L. Hermann wird weiter 
unten ausführlicher beschrieben werden. 

*) G. Meißner, aus seinem Nachlaß herausgegeben von R. Wachsmuth, 
Pflügers Arch. für die ges. Physiologie 1907, Bd. 116, S. 543. 
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graphen, daß auch „die der Zungenpfeife eigentümlichen 
Obertöne bei verschiedenen Tonhöhen der Note nicht 
eine feste relative Lage, sondern eine feste absolute 
Lage in der Skala" haben. 

Dies nachgelassene Manuskript Meißners ist erst im März 
des Jahres 1907 erschienen, als ich den ersten Teil dieser auf An- 
regung meines hochverehrten Lehrers, des Herrn Prof. Dr. P. Volk- 
mann, im Sommer 1906 begonnenen Arbeit über die Klangfarbe 
einiger Orchesterinstrumente schon beendigt hatte. Die Unter- 
suchungen nahm ich im physiologischen Institut der hiesigen Uni- 
versität vor. Herr Geh. Medizinalrat Prof. Dr. L. Hermann stellte 
mir die vorhandenen Mittel des Instituts in liebenswürdiger Weise 
zur Verfügung. Bei der Redaktion der Arbeit hatte ich wertvolle 
Anregungen neben Herrn Prof. Dr. Volkmann auch Herrn Prof. 
Dr. W. Kaufmann zu verdanken. Den genannten Herren erlaube 
ich mir für die mir gütigst von ihnen zu Teil gewordene Unter- 
stützung auch an dieser Stelle meinen herzlichsten Dank auszu- 
sprechen. 

Ueber meine Untersuchungen will ich nun berichten. 

IL Yersuchsmethode. 

Zu den ersten Versuchen benutzte ich ein Verfahren, das Herr 
Prof. Dr. L. Hermann zu seinen früheren Untersuchungen über 
Sprachlaute ausgebildet hat. Es besteht in folgendem. 

Der betreflFende Klang wird auf den Edison sehen Phono- 
graphen mit Wachswalze übertragen und zur Kontrolle mit einem 
Hörschlauch abgehört. Zur Aufnahme fand ich am zweckmäßigsten 
das von Edison mitgegebene Rohr. Dies besteht aus einem be- 
klöppelten Gummischlauch mit eingelegter Drahtspirale von ca. 1,2 cm 
Durchmesser und 39 cm Länge, der mit einem Hartgummitrichter 
von 6 cm EndöflFnung endet. Um möglichst tiefe und markante 
Eindrücke auf der Phonographenwalze zu bekommen, wurde der 
Schallbecher der Instrumente, bei der Flöte das Mundloch, meistens 
sehr nahe vor den Äufnahmetrichter gebracht, doch so, daß niemals 
das Tönen des Instruments beeinträchtigt wurde. In den Eindrücken 
des Wachszjlinders läßt man dann bei bedeutend langsamerer Ro- 
tation des Zylinders — sie war bei meinen Versuchen gewöhnlich 
80mal so langsam wie bei der Aufnahme — ein Glasstiftchen 
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schleifen, dessen Bewegungen, durch dreifache Hebelübertragung 
vergrößert, auf ein Spiegelchen (von 8 mm Durchmesser) übertragen 
werden. Die Bewegungen dieses Spiegelchens werden in folgender 
Weise photographisch registriert. Vor dem Spiegel befindet sich 
auf der ringförmigen Passung des ganzen Hebelapparates, die genau 
der Edisonschen Reproducerfassung gleicht, eine Konvexlinse von 
einer Dioptrie. Diese bildet, vom Lichte 2mar durchlaufen, einen 
vertikalen, von einer Bogenlampe stark beleuchteten Spalt ab. Das 
vertikale Bild fällt auf einen feinen horizontalen Spalt, und der so 
hinter diesem Spalt entstehende Lichtpunkt wirkt auf den mit Brom- 
silberpapier überzogenen, rotierenden Zylinder des Baltzar sehen 
Kymographions. Die Bewegung dieses Zylinders ist, weil das Uhr- 
werk des Kymographions vor jedem Versuch angelassen werden 
mußte, eine etwas beschleunigte, während die langsame Rotation 
der Phonographenwalze durch ein äußerst ruhig und gleichmäßig 
gehendes Eichenssches Uhrwerk bewirkt wurde. Natürlich ist 
dieser Zylinder bei dem Versuch im Dunkelzimmer mit einem licht- 
dichten Pappkasten bedeckt, der nur an seiner Vorderseite eine 
rechteckige Oeffnung von ca. 2 x 4 cm frei hat, um dem sich hin- 
und herbewegenden Lichtpunkt Spielraum zu lassen. — Würde 
aber während des Versuchs das Spiegelchen in der gewöhnlichen 
Ebene des Abhörapparates, des Reproducers, d. i. schräg zur Unter- 
stützungsfläche des Phonographen, stehen, so würde sowohl das 
Auffallenlassen des durch den Vertikalspalt gehenden Lichtes als 
auch das Auffangen seines Bildes großen Schwierigkeiten begegnen. 
Deshalb wird der Phonograph, nachdem der Klang des betreflFenden 
Instruments auf seine Walze übertragen ist, auf ein um etwa 45^ 
geneigtes Holzpult gestellt, so daß das Spiegelchen annähernd ver- 
tikal steht und der ganze Hebelapparat doch noch genügendes 
Moment hat, um das Glasstiftchen gegen die Phonographenfurche 
zu drücken i). 

Vor der Klangaufnahme ist es notwendig, die Wachswalze des 
Phonographen mehrere Male hintereinander sorgfältig abzuhobeln, 
weil der kleinste Zentrierungsmangel derselben bei der Empfindlich- 
keit des Hebelwerkchens sich nachher auf dem Bromsilberpapier 



*) Eine ausführliche Beschreibung der ganzen Versuchsanordnung findet 
sich in L. Hermann, Pflügers Arch. für die ges. Physiologie 1889, Bd. 45, 
S. 582; 1893, Bd. 53, S. 1; 1894, Bd. 58, S. 255. 
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als Abweichung der Kurvenabszisse von der Geraden bemerkbar 
macht. Oft waren diese Abweichungen so groß, daß der ganze 
Versuch als mißlungen angesehen werden mußte. L. Hermann 
hat deshalb bei seinen Sprachlautversuchen nur das erste Drittel 
der Wachswalze besprochen, weil das metallene Futter, auf welches 
sie fest aufgeschoben ist, nach dem Ende zu etwas konisch wird. — 
In allen Fällen aber ist es interessant, die Bewegungen der verti- 
kalen Lichtlinie auf dem schwarzen Spaltblech mit dem Auge zu 
verfolgen. Gewöhnlich sieht man da schon jedes einzelne Zäckchen 
entstehen. 

Eigenschwingungen des Hebelapparates sind dabei ausge- 
schlossen; denn 1. rotiert die Phonographen walze beim Versuch 
außerordentlich längsam im Verhältnis zur Aufnahmegeschwindig- 
keit, und 2. drückt ein an der Ringfassung des Spiegelapparats 
befestigtes Federchen gegen den Spiegel und das ganze Hebelwerk. 
So hat man nach der Entwicklung des Brorasilberpapiers Kurven 
vor sich, die ein treues Bild der Phonographenfurchen sind, und von 
deren Treue hat man sich ja vorher durch das Abhören iiberzeugt. 
Von dem Aussehen der erhaltenen Kurven geben die beigefügten 
eine Vorstellung. 

Da ich aus meiner Erfahrung wußte, daß der Klang eines 
Instruments sich in der Höhe und Tiefe seines Umfangs und' auch 
bei verschieden starkem Anblasen ändert, so ließ ich nur eine 
Tonleiter aus der Mittellage, d.h. aus der bequemsten Lage 
seines Umfangs, in welcher das Instrument die ihm charakteristische 
Klangfarbe am zweifellosesten besitzt, von berufsmäßigen Bläsern 
in den Phonographen blasen, und zwar in der Regel mittelstark. 
Dies geschah in der Weise, daß jeder einzelne Klang der Tonleiter 
in gleichmäßiger Stärke ausgehalten und der Aufnahmeapparat (Re- 
corder) des Phonographen, wenn der ihn treibende Motor gleich- 
mäßig lief, eine Zeitlang in Betrieb gesetzt wurde. Anfangs- und 
Endpunkt der Strecke, um die der Recorder weitergegangen war, 
wurden auf einer am Phonographen befindlichen Skala abgelesen 
und protokolliert. Da sich das Glasstiftchen des Spiegelapparats 
genau an derselben Stelle befindet, wie die Stifte des Recorders 
und des Reproducers, so wußte man beim Versuch, in welchem 
Skalenbereich die einzelnen Klänge zu finden waren, und hatte 
genügenden Spielraum, den Spiegelapparat richtig einzustellen. 
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III. Methoden zur Deutung und Zerlegung der erhaltenen 

Klangkuryen. 

1. Optische Analyse. 

Helmholtz weist an der Stelle seiner ^ Lehre von den Ton- 
empfindungen", wo er die Zusammensetzung der Wellen an dem 
Beispiel der Wasserwellen erklärt, auf den großen Vorteil hin, welchen 
dabei das Auge gegenüber dem Ohre hat^). Ein ähnlicher Vorteil 
zeigt sich auch hier, wenn man die erhaltenen Klangkurven (Oboe, 
B-Klarinette, Waldhorn in F, Posaune, B-Trompete) ^) zunächst 
mit keinem anderen Hilfsmittel als mit dem Auge betrachtet. Der 
bloße Anblick der Kurven sagt vieles, was die Rechnung und 
die Wahrnehmung mit dem Ohre nicht ohne weiteres ergeben 
können. 

Einigen Herren, denen ich die Kurven der Blasinstrumente 
zeigte, fiel es auf, daß die Kurven der einzelnen Klänge desselben 
Instruments (z. B. die der Oboe oder der Klarinette) mitunter ein 
so verschiedenes Aussehen hätten und in ihren Grundzügen so wenig 
übereinstimmten. — Darüber wird sich auch jeder wundern, der 
gewöhnt ist, die Klänge eines Instruments als völlig gleichartige 
zu hören. Indes Helmholtz macht schon auf die Verschieden- 
artigkeit der Farbe bei Klängen desselben Instruments aufmerksam 
und gibt auch die Erklärung dafür an. Er sagt, als er von der 
Klangfarbe der Blasinstrumente spricht^): „Es ist dies ein ziemlich 
weitläufiges Feld der Untersuchung, da die Klangfarbe auch durch 
die Art des Anblasens sich vielfältig verändert und selbst an dem- 
selben Instrumente die verschiedenen Teile der Skala, wenn sie die 
Eröffnung von Seitenlöchern erfordern, ziemlich verschiedene Klang- 
farbe haben. Namentlich sind an den Holzblasinstrumenten diese 
Unterschiede auffallend. Die Eröffnung von Seitenlöchern ist kein 
ganz vollständiger Ersatz für die Verkürzung des Rohres, und die 
Reflexion der Schallwellen geschieht dort nicht wie an einem freien 



^) Tonempfindungen, S. 46 u. 47. 

2) Zur kurzen Orientierung über Beschafi'enheit und Klang der Instru- 
mente sei außer auf die „Tonempfindungen** auf Werke wie K. L. Schaefers 
„Musikalische Akustik** (Göschen) und Riemanns Lexikon der Musik hin- 
gewiesen. 

') Tonemptindungen, S. 167. 

2 
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Fig. 1. 

9iOd7) 

b,(U6l) 
dzfSdi) 

\/Vv\/WM/V^#A/Vv^^ 

e2(652) 

Oboe. 



Fig. 2. 
i>f (46f) 



\ 




Cs (517)' 



YYYYTVVVTVVYYVVVV^ 

d2 (581) 




ez(652) 

Klarinette in B. 



üeber die Klangfarbe einiger Orchesterinstrumente und ihre Analyse. 67 



Fig. 3. 



y(lw^^^^ 



Cf(259} 



€5}(50B) 

gf (367) 

Waldhorn in F. 



Fig. 4. 




Cf(259J 






ff (3^5) 



Öff^öfJ 





Trompete in B. 



68 Erich Hemnann. 

ofTenen Ende des Rohres. Die Obertöne eines solchen Rohres, 
welches durch ein geöffnetes Seitenloch abgegrenzt ist, werden meist 
beträchtlich abweichen müssen von der harmonischen Reinheit, und 
dies wird auf ihre Resonanz merklichen Einfluß haben. ** — Helm- 
holtz hat da sehr genau beobachtet; denn die Unterschiede zwischen 
den Klängen desselben Instruments zeigen sich in der Tat besonders 
an den Kurven der Holzblasinstrumente, während bei den Blech- 
instrumenten nur die gewonnenen Waldhornkurven in dem Aussehen 
etwas voneinander abweichen, was aber, wie wir später sehen 
werden, auch seinen besonderen Orund hat. 

Betrachtet man nun die Kurven mehr vom physikalischen 
Gesichtspunkt aus, so sieht man, daß die Schwingungen innerhalb 
der einzelnen Grundtonperioden sehr regelmäßig wiederkehren. 
Achtet man aber darauf, wie diese Schwingungen die Perioden aus- 
füllen, so wird man die Kurven in zwei Gruppen teilen können. 
Bei der einen Gruppe ist der Grundton überwiegend vertreten (Kla- 
rinette und Waldhorn), wie. Helm holt z es als das Normale bei 
den Klängen der Blasinstrumente anzunehmen scheint (Helmholtz 
drückt sich gerade hierüber ziemlich unbestimmt aus) ^). Bei einer 
anderen Reihe von Kurven fällt es aber auf, daß die Grundton- 
amplitude so gut wie gar nicht vertreten ist, und daß dann Schwin- 
gungen, die auf hervorragende höhere Obertöne hindeuten, schwebungs- 
artig oscillierend die ganze Periode erfüllen (so bei den Klängen f,, 
gl, a^, Cg der Oboe und bei sämtlichen Trompetenklängen). Außer- 
dem bemerkt man, daß die Zackenzahl bei diesen Kurven nicht die- 
selbe bleibt, wie es der Fall sein müßte, wenn ein festes Intensitäts- 
verhältnis der Partialtöne für die Klangfarbe maßgebend wäre (An- 
sicht von Helmholtz, vgl. S. 60 dieser Arbeit), sondern daß sie 
mit zunehmender Notenhöhe des Grundtons immer geringer wird. 
Bekanntlich gibt die Zackenzahl einer solchen Kurve die ungefähre 
Ordnungszahl des vorherrschenden Partialtons an. Bestimmt man 
nun die annähernde Lage dieser Töne eines Instruments durch bloßes 
Auszählen der Zacken der einzelnen Kurven, so findet man, daß 
ihre Notenhöhe nur in einem engen Bereich hin und her schwankt, 
daß sie also eine ziemlich feste absolute Lage in der Skala 
haben (Beobachtung von Meißner, siehe S. 62 dieser Arbeit). Auf 



^) Siehe z. B. TonempfindungeD, S. 97 unten, S. 98 u. 99 Mitte und S. 254 
u. 291 unten. 
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diese Weise fand ich z. B. an den Originaltrompetenkurven ^) fol- 
gendes : 

Kurven Zacken und damit ungefähre Note des präval. 

der Klänge Ordnungszahl des präv. Partialtones Partialtones 

b 9 c, 

Ol 8—9 c^— d, 

dl 8 d, 

esj 7 des^ 

fi 6—7 c^— es^ 

gl 5-6 h3-d, 

aj 5 cis^ 

b, 4 b3 

Der Schwankungsbereich des prävalierenden Partialtons inner- 
halb der Oktave b— b^ der Grundtöne liegt also zwischen h^ und es^. 

Ob aber etwas Aehnliches bei den oben angeführten Klängen 
stattfindet, bei welchen der Qrundton alle anderen Partialtöne über- 
wiegt, läßt sich nach dem bloßen Anblick nicht sagen. Doch wird 
sich aus der Analyse nach dem Prinzip der Fouri er sehen Reihe 
ergeben, daß auch da dieselbe Erscheinung wie die eben erörterte 
auftritt. 

2. Analyse nach Fourier. 

a) Besohrelbung des Verfahrens der Ausmessung und der Analyse. 

Zur Analyse der Kurven ist es zuerst nötig, eine genügende 
Anzahl von Ordinaten innerhalb einer Schwingungsperiode zu messen. 
Diese Anzahl muß so groß sein, daß das zwischen zwei benachbarten 
Ordinaten liegende Kurvenstück als geradlinig angesehen werden 
kann. Dazu reichten — wie bei Hermanns Vokalkurven, so auch 
bei meinen Instrumentkurven — vierzig Ordinaten in den meisten 
Fällen aus. Die Messungen wurden unter dem Mikroskop mit 
Fadenkreuz auf einem Meßtisch vorgenommen. Dieser Objekttisch 
besitzt eine Mikrometerschraube, welche */ioo mm direkt abzulesen 
gestattet. Sie dient dazu, die Periodenlänge der Kurve, die zwischen 
zwei Glasplättchen befestigt ist, zu messen und die Kurve um V^o 
dieser Periodenlänge zu verschieben. Die Ordinatenhöhen werden 
auf einem Nonius, der sich senkrecht zur Richtung der Mikrometer- 
schraube verschiebt, bis auf ^^o mm genau abgelesen. 

') Ich bemerke ausdrücklich, daß ich diese Auszählungen an den Original- 
kurven vorgenommen habe, denn keine Lithographie kann diese in ihrer wirk- 
lichen Eleganz genau wiedergeben. 
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Die Grundlagen der Berechnung sind folgende. Die Gleichung 
der Kurve sei y = f (x). Ist die Abszissenlänge einer Periode in 
n-gleiche Teile von der Länge h geteilt, so läßt sich f (x) in die 
Fouri ersehe Reihe entwickeln: 

f (x) = 2^ Bo + ai cos -^ . X + a2 cos 2 . —^ . x + aj cos 3 . -^ x 
+ . . . +bi sin -^ X + bg sin 2 . -^ x + bg sin 3 . -^ x +. (1) 
Hierin sind die Koeffizienten: 

^2 nh 

ar = -^ / f(x) COS r -^^ x . dx = — r- / f(x) cos r — r- x . dx 



-A.J f(^) cos r If X . dx = -^J f(x) cos r 



_ nh 
2 

und 

nh 



=¥" 



9 — 

br = -:^ / f(x) sin r -^ x . dx (2) 



Werden nun die zu jedem der n Teile der Abszisse gehörigen 
n Ordinaten (y^, y^, y^, ... yn — i) gemessen, so verwandeln sich 
die Integrale der Gleichungen (2) in Summen, x durchläuft darin 
die Werte 0, h, 2h, ... (n — l)h, f(x) die Werte yo, y^, yg^ 
. • • yn — ii und dx nimmt den Wert h an. Setzt man zur Verein- 
fachung noch die Länge der ganzen Periode nh = 27c, so bestimmen 
sich die Koeffizienten von (1) wie folgt: 

2 

»0 = — (Jo cos + yi cos + yg cos + . . . + yn - 1 cos 0) 

2 "T^'^-v 
= - Sy, 
n V = 
2 
a, = — (yocos0 + yicosh + y2cos2h + . . . +yn_i cos (n— l).h) 

2 \r^ 
= — SvvCos vh 
n 
2 
ag = — (yo cos + yi cos 2h -f y2COs4h -f . . . + yn_i cos 2 (n— 1) h) 

= -Sy^cos2vh (3) 

n 
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2 n- 1 
ag = — 2 y V cos 3 v h etc. 
n 

Analog bestimmen sich die b zu: 

- 2 ^-1 
b, = — 2yv sin vh 
n 

2 ^-^ . 
bg = — Sjv sin 2vh etc. 

Durch Einsetzung dieser a und b in die Oleichung (1) wird 
die gegebene Kurve in harmonische Kosinus- und Sinuskurven zer- 
legt, deren Amplituden durch die a und b bestimmt sind. 

Um die Kurve in bloße Sinuskurven zu zerlegen, setzt man: 



l/a,^ + b/ = c,; -^7 = *«^^ 
l/^a2« + b2* = C2; -^==tgq2 etc. 
Dann gehen die Gleichungen (1) über in: 
f (x) = — a^ + Cj sin (x + q)^ + c^ sin (2 x + q^) + . . . . 

Hierin sind c^, Cg etc. die Amplituden der Partialtöne des 
Klanges und q^, q^ * * * ^^^ Phasenverschiebungen derselben gegen 
den Anfangspunkt der gemessenen Periode. Diese Phasenverschie- 
bungen haben hier kein Interesse, da sie von keinem Einfluß auf 
die Klangfarbe sind, was schon von Helmholtz experimentell be- 
wiesen^) und dann von L. Hermann bestätigt worden ist^), als 
R. König die Richtigkeit der Helmholtz sehen Behauptung be- 
zweifelte. 

Die Amplitudenhöhen der Partialtöne allein nach der eben an- 
gegebenen Methode für eine größere Zahl von Kurven zu berechnen, 
würde wegen der großen Schwierigkeit des Verfahrens unausführbar 
sein. Aber durch geeignete Wahl von n und h [n muß eine zu 
360 kommensurable Zahl sein (wie hier n = 40) und h in 90 auf- 
gehen (h = = 9^ j I reduzieren sich in unserm Falle die Werte 

der vorkommenden trigonometrischen Funktionen, die Werte und 1 
nicht mitgerechnet, auf neun, wegen der Relationen 



') Tonempfindungen, S. 202—207. 

2) L. Hermann, Pflügers Arch. 1891, Bd. 48, S. 543; 1894, Bd. 56, S. 467. 



72 



Erich Herrmann. 



cos h = — cos (tc — h) = — cos (x + h) = cos (2 ^ — h) 
= sin(|--h) = 8in(| + h) = -sm(-^-h) 

= -sta(±L + H). 

Die erforderlichen Multiplikationen werden also auf 9 . n = 360 
beschränkt. Die Analyse wäre aber trotzdem sehr mühsam, sie 
würde vor allem eine sehr große Anspannung der Aufmerksamkeit 
erfordern, wenn nicht L. Hermann ein Schablonenverfahren ein- 
geführt hätte, das die ganze Arbeit auf ein Minimum beschränkt. 
Mit Hilfe der Schablonen läßt sich eine vollständige Analyse samt 
Messungen in ca. 3 Stunden erledigen. Die Hauptarbeit ist allein 
das Messen von 40 äquidistanten Ordinaten, alles andere ist nur 
ein mechanisches Rechnen ^). 

b) Durchführung der Analyse an einem Beispiel (Oboe). 

Da es interessant und wichtig ist, das, was sich beim bloßen 
Anblick der Kurven gezeigt hat, mit den Resultaten der Analyse 
nach Fourier zu vergleichen und zu prüfen, so habe ich als Bei- 
spiel für die Durchführung einer solchen Analyse die Oboenklänge 
herausgegrififen, deren Kurven sich besonders leicht deuten lassen. 

Zur Möglichkeit einer Nachprüfung sind im folgenden die 
Werte sämtlicher Messungen und Rechnungen wiedergegeben. 

Oboe (mf geblasen). 

Tab. 1. Ordinatenwerte in V^o °>™» 



5* ß 


fi 


fiTi 


»1 


^1 


Cj 


^2 


^2 


U 


0t ' 


(352) 


(396) 


(440) 


(469) 


(528) 


(594) 


(660) 


(704)«) 


Jl^ i 



















1 























1 


2 


4 


9 


1 


24 


9 


2 


1 


3 


3 1 


11 


32^ 


4 


4O5 


59 


9 


25 


5 



*) Siehe über diesen Abschnitt L. Hermann, Pflügers Arch. 1890, 
Bd. 47, S. 45. 

«j Die Schwingungszahlen sind in dieser Arbeit immer auf das a^ mit 
440 Schwingungen als Kammerton bezogen ; nur die beigegebenen, schon früher 
einmal benutzten Kurven tragen Schwingungszahlen, die sich auf das a (435) 
beziehen. 
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(396) 


(440) 


(469) 


(528) 


(594) 
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(704) 
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15 


44 


6 


41 


65 


19 


9 


8 


5 ' 


14 


4I5 


45 


38, 


59, 


28 


17 


125 


6 1 


12 


28 


3 


29, 


60 


32 


25 


16 


7 ! 


11 


12 


2 


25 


39, 


32, 


29 


15 


Ö 1 


11 


6 


4 


21 


29 


32 


30 


15 


9 1 


11 


9 


55 


17 


25 


32 


29 


14 


10 , 


12 


22 


6 


145 


24 


32 


26 


135 


11 


12 


35 


5 


14 


24 


31 


19 


125 


12 1 


12 


40 


3 


22, 


25, 


29 


13 


II5 


13 


11 


32, 


2 


33 


26 


25 


IO5 


10 


14 1 


11 


14 


3 


43, 


29 


24, 


9 


85 


15 ; 


10 


8 


45 


47 


30 


26 


85 


8 


16 1 


95 


85 


5 


43 


30, 


28, 


10 


8 


17 


95 


15 


7 


35 


35 


33 


15 


8 


18 ' 


11 


27 


6 


24 


37, 


36 


19 


8 


19 


13 


32 


5 


15 


38 


36 


21 


9 


20 


125 


32 


4 


9 


38 


34, 


23 


9 


21 


12 


295 
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22 : 


11 


26 
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29 


23 


20 


85 


23 1 
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29 


27 


16 


18 


7 


24 i 


IO5 


I65 
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41 


26 


11 


15 
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25 


11 


18 
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44 


24 


10 


13 
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11 
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11 
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11 
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11 
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33 
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245 
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13 


31 


IO5 


14 


2 


4 


46, 


245 


26 


15 


32 


9 


2 


2 


17 


53 


25 


29, 


15s 


33 


10 


3 


3 


41 


54 


25 


30 


16 


34 


1 11 


135 


4 


42 


49 


29 


30, 


14 


35 


1 13* 


26 


55 


40 


42 


34 


25 


14 


36 


14 


35 


6 


35 


34 


35 


19 


14 


37 


145 


37 


7 


29, 


23 


34, 


10 


125 


38 


13 


345 
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16 


16 


30, 
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9 


39 


9 


27 


4 


7 


7 


19 
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40 


2 
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10 


1 


1 
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5 


1 


3 



Aus diesen Ordinatenwerten ergeben sich durch die Analyse 
die folgenden Kosinus- und Sinusamplituden (a und b). 
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Ordnungszahl: 1 



3 



9 10 



Note f, 


a 






b 




gl 


a 
b 




a, 


a 
b 




b. 


a 
b 




C2 


a 
b 




d> 


a 
b 




62 


a 
b 




t. 


a 
b 



15 
3 

-4 




-21 
2 

33 
33 



-35 -81 -46 -24 -15 -13 -12 -7 

-2 -1 21 4 10 -4 2 2 

10 -29-340-129 4 -27 -33-13 

-33 -44 153 -8 -45 -14 -9 -8 



-8 -8 

1 -6 

-39 -36 

31 -9 

-1 -96 

-21 50 

-40 -92 

71 -110 



1-25 -6 
0-22 22 



20 - 295 
10 219 



41 
65 



-14 -12 

13 -7 

-8 -45 

20 15 



-8 -3 
-5 2 



-60 
5 



-6 -3 

28 -1 



172 -86 -85 -82 -63 -48 -28-25 
260 143 61 -3 -3-15-16-23 



167 -56 -80 -36 -12 
31 -81 15 -1 -6 



-6 -2 
3 5 



-46 

-7 



121 
21 



-206 5 30 9 

41-11 -6-17 



28 -72 
17 -28 



-84 

27 



5-25 
-5 -15 



13 

7 



8 7-2 

-4 -10 5 



5 -2 
2 



Auch wo mehr als zehn a- und b-Werte berechnet sind, sind 
diese in der Tabelle 2 wegen ihrer zu geringen Größe doch nicht 
aufgeführt. 

Um die wirklichen Amplituden in Millimetern zu erhalten, 
müßte man die Werte in dieser Tabelle durch 200 dividieren, wie 
die Rechnung im vorigen Abschnitte zeigt. Außerdem sind hier 
die aQ- Werte fortgelassen, weil sie praktisch keine Bedeutung 
haben. 

In der nächsten Tabelle sind die Sinus- und Kosinusschwin- 
gungen in einfache Sinusschwingungen (mit der Amplitude c = 
\/a^ + h^) verwandelt. Die c- Werte sind darin wiederum in Zwei- 
hundertstelmillimeter angegeben. 

(Siehe Tab. 3 S. 75.) 

Nun ist aber diese Tabelle zum Vergleich der Partialton- 
amplituden wegen der beträchtlichen Höhenunterschiede derselben 
in den verschiedenen Klängen wenig geeignet. Deshalb drücken 
wir die Partialtonamplituden jedes Klanges in Prozenten seiner prä- 
valierenden Amplitude aus. Alle c- Werte unter 10 sind dabei als 
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Tab. 3. 



Ordnungs- 
zahl: 



1 



6 



8 



75 



10 



Note fj 


15 


21 


35 


» gt 


4 


47 


35 


1. ^1 


8 


10 


1 


. \ 


50 


37 


22 


, Ca 


21 


108 


312 


. da 


82 


143 


170 


» ea 


47 


123 


210 


. ^2 


33 


77 


88 



31 

53 
33 
367 
167 
98 
12 



51 

373 

23 

77 
105 
81 
31 
29 



24 
129 
19 
22 
82 
36 
19 
15 



18 
45 
14 
47 
63 
13 
9 
2 



14 

30 
9 
60 
50 
4 
9 
9 



12 
34 

4 
29 
32 

7 
12 

5 



7 

15 

2 

3 

34 
5 
5 
3 



unwesentlich fortgelassen. Es hatten dann über den zehnten Partial- 
ton hinaus die Amplituden keine in Betracht kommenden Größen. 

Tab. 4*). 
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100 


70 


58 


42 
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(440) 
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e* 
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14 


10 


6 


100 


21 
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13 


16 
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(469) 
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35 


100 


54 


34 


26 


20 


16 


10 


11 


(528) 
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g3 


c* 
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1 48 


84 


100 


58 


48 


21 
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(594) 
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22 


59 


100 
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15 
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— 


(660) 


1 
j 


63 
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f. 
(704) 


38 


88 


100 


— 


33 


17 


— 


— 


— 


— 



Das, was der bloße Anblick der Kurven ergab, wird durch 
die Analyse durchaus bestätigt: 1. Die Grundtonamplituden sind in 



^) Die Amplitudenverhältnisse in In tensitäts Verhältnisse umzurechnen, hat 
hier wenig Zweck, weil dadurch die Tabellen nicht tibersichtlicher werden. 
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den meisten Fällen auffallend schwach, ja in zwei Klängen über- 
haupt nicht vertreten; 2. Die Behauptung von Helmholtz, daß 
ein bestimmtes, festes Intensitätsverhältnis der Partialtöne jedes 
Klanges (Note) eines Instruments die Klangfarbe desselben ausmacht, 
ist — vorläufig für die Oboenklänge — widerlegt. Von einem 
festen Intensitätsverhältnis der Partialtöne kann nach 
dieser Tabelle nicht die Rede sein; denn der hervor- 
ragendste Partialton in den einzelnen Oboenklängen 
hat keine feste Lage in der Tafel, sondern er rückt mit 
zunehmender Höhe des Grundtons auf eine immer nied- 
rigere Ordnungszahl, so daß sich seine Höhenlage nur 
wenig ändert (gg — cj. 

IV. Entwicklung theoretischer Gesichtspunkte auf Grund der 

gewonnenen Analysen und ihre weitere rechnerische Verwertung 

(Schwerpunktsmethode von L. Hermann). 

Die Gestalt der Schwebungskurven, deren Anblick allein schon 
auf das Vorhandensein hervorragender Obertöne schließen ließ, er- 
klärt sich am einfachsten aus dem Zusammenwirken zweier oder 
mehrerer benachbarter Obertöne mit geeigneter Amplitude und Phase 
bei fehlendem oder sehr schwach vertretenem Grundton. In fast 
jedem Lehrbuch der Physik findet man ja bei der Erörterung der 
Schwebungen Kurven wie die folgende (Fig. 5) abgebildet. 

Fig. 5. 




Diese ist aber hier als Beispiel besonders geeignet, da sie 
zeigt, wie man Instrumentkurven nach den Resultaten der Fouri er- 
Analyse sehr einfach rekonstruieren kann. Ich wählte dazu als 
besonders geeignet die g^-Kurve der Oboe, weil sich aus deren 
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78 Erich Herrmann. 

Analyse ergibt, daß beim g^-Klange nur der fünfte und sechste 
Oberton wesentlich vorherrschen, und zwar verhalten sich ihre 
Amplituden annähernd wie 3 : 1 (vgl. Tab 4, S. 75). Durch Super- 
Position der Amplituden in diesem Verhältnis bei gleicher Phase 
erhält man die obenstehende Kurve, welche im wesentlichen genau 
denselben Charakter trägt wie die g^-Kurve der Oboe (siehe S. 66). 
Eine andere Frage ist die nach dem Zustandekommen der 
hervortretenden Obertonschwingungen. Um eine überhaupt einiger- 
maßen befriedigende Antwort darauf geben zu können, wird man zu- 
erst etwas auf die Klangentstehung in den zunächst zu behandelnden 
Blasinstrumenten eingehen müssen. — Die ursprünglichen tonerzeugen- 
den Organe sind bei den Holzblasinstrumenten die Zungen der In- 
strumente, bei den Blechinstrumenten die Lippen des Bläsers. Durch 
diese wird zunächst die Luft im Ansatzrohre zum Schwingen an- 
geregt. Dann aber zwingt die Luftsäule rückwirkend die Zungen 
bezw. Lippen, ihre Schwingungen mitzumachen. Die Luft im An- 
satzrohre und die tonerzeugenden Organe bilden so ein gekoppeltes 
System im Sinne der Mechanik, das erzwungener Schwingungen 
fähig ist. Dabei , kommt die verschiedene Form und Spannung der 
Lippen des Bläsers nur insoweit in Betracht, als dadurch bestimmt 
wird, welcher von den eigenen Tönen des Rohres anspricht, während 
die Höhe der einzelnen Töne so gut wie unabhängig von der 
Spannung der Lippen ist" ^). Sie hängt fast allein von der Länge des 
Ansatzrohres ab. — Nun wird der Schallbecher, welcher sich vor 
dem eigentlichen Ansatzrohre befindet, für sich noch gewisse Eigen- 
frequenzen haben, auf die er als Resonator wirkt. Er wird einen 
Ton stärkster Resonanz, ein Resonanzmaximum, besitzen und in 
einem gewissen Bereich um dieses herum ihm naheliegende Obertöne 
des Klanges umsomehr verstärken, je näher sie seinem Haupt- 
eigenton liegen^). Ein solches, wahrscheinlich durch die 
Größe und Form des Ansatzrohres und des Schallbechers 
bedingtes, annähernd festes Resonanzmaximum wird 
also das den Klang eines Instruments Bestimmende 
sein. Da diese Maxima sich im wesentlichen mit L. Hermanns 



*) Tonempfindungen, S. 164. 

^) Diese Deutung gilt, streng genommen, nur von der Luftbewegung in 
Pfeifen mit zj^lindrischem Ansatzrohr; denn sich konisch erweiternde Röhren 
sollen nach Versuchen von G. Meißner schon an und für sich solche Schall- 
becherwirkungen zeigen, wie noch später (S. 82) erwähnt werden wird. 
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charakteristischen Vokaltönen decken, wenigstens was ihre Höhen- 
lage anbetrifift ^), so sei die von ihm für diese Mundtöne eingeführte 
abkürzende Bezeichnung „Formant" auch auf die Töne tibertragen, 
welche für die Klangfarbe der Instrumente maßgebend sind. Dm 
die ungefähre Lage des Formanten, die gar keine Beziehung zu 
den Grundtönen der verschiedenen Klänge hat, aus den Resultaten 
der Fourier sehen Analyse zu ermitteln, hat L. Hermann in 
seinen Vokaluntersuchungen ein besonderes Verfahren angegeben. 
Er sagt von dieser „Schwerpunktsmethode" folgendes^): 

„Nehmen wir an, daß ein nicht notwendig harmonischer Ton 
auf die Obertöne des Stimmklanges einwirke, so wird er die ihm 
nächstliegenden am meisten verstärken. Unter dieser Voraussetzung 
wird sich seine Lage annähernd in folgender Weise bestimmen 
lassen. Wir denken uns die Reihe der Obertöne als äquidistante 
Punkte auf einer geraden Linie, verlegen in jeden dieser Punkte 
eine Masse, deren Größe der Amplitude des betreffenden Partial- 
tones entspricht, und suchen den gemeinsamen Schwerpunkt 
dieser Massen. Dies geschieht einfach dadurch, daß wir jede 
Amplitude mit ihrer Ordnungszahl multiplizieren, und die Summe 
dieser Produkte durch die Summe der Amplituden selbst dividieren." 

Natürlich muß man eine passende Auswahl unter den Ampli- 
tuden der hervorragenden Gruppe treffen^). Bestimmen wir nach 
dieser Methode die Ordnungszahl des Formanten vom Klange f^ aus 
den Amplituden des 8., 4., 5., 6., 7. Partialtons der Tabelle 4 des 
vorigen Abschnitts, so erhalten wir: 

3 . 69 + 4 . 61 + 5 . 100 + 6 . 47 + 7 . 35 ^.ha 
69 + 61 + 100 + 47 + 35 "" ' * 

Die Schwingungszahl des Formanten (Resonanzmaximunis) ist 
also 4,74mal so groß wie die des Grundtons fj, d. h. gleich 4,74 . 352 
= 1668,5, und diese Schwingungszahl hat ungerähr das gisg. 



*) Denn nach Hermanns Vokaltheorie ist das ResonanzDaaximum im 
Vokalklange wirklich enthalten als durch die Stimme angeblasener, für ge- 
wöhnlich zum Grundton unharmonischer Mundton, der in jeder Periode mit 
derselben Phase neu einsetzt und dann schnell abklingt. 

2) L. Hermann, Pflügers Arch. 1890, Bd. 47, S. 358. 

') Genaueres über die zu treffende Auswahl der Amplituden siehe in 
L. Hermann, Pflügers Arch. 1903, Bd. 53, S. 50. — Daß die Schwerpunkts- 
methode in allen Fällen annähernd die richtige Lage des Formanten ergibt, ist 
von Hermann in demselben Archiv 1904, Bd. 58, S. 276 erwiesen. 
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Diese Bestimmungsart des Formanten, auf alle Klänge der 
Tabelle 4 angewandt, ergibt die 



Tab. 5. 



Note und 

Schwingungszahl 

des Grundtons 



f, (352) 
gl (396) 

a, (440) 

b, (469) 
C2 (528) 
dg (594) 
62 (660) 



Ordnungszahlen 
der 

berücksichtigten 
Partialton- 
amplituden 



3 4 5 6 

5 

4 5 

4 

2 3 4 

2 3 4 

2 3 

2 3 



Ordnungs- 
zahl 



Schwingungs- 
zahl 



Note 
des resultierenden Tones 



4,74 


1668,5 


giSg 


5,0 


1980,0 


^3 


4,41 


1940,4 


<h3 


4,0 


1876,0 


bs 


3,10 


1636,8 


<gi8s 


2,89 


1716,7 


<a3 


2,63 


1735,8 


<a3 


2,53 


1781,1 


>a3 



Das für den Oboenklang charakteristische Re- 
sonanzmaximum, der Formant der Oboe, liegt hiernach 
in dem Notenbereiche von gg bis h,. 



V. Ergebnisse der yerschiedenen Analysen. 
1. Oboe (mf geblasen). 

Die Analysen der Oboenklänge sind in den vorhergehenden 
Abschnitten als Beispiele durchgeführt. Die Haupttabellen und 
-ergebnisse findet man auf S. 72 — 75. 

2. Klarinette in B (mf geblasen). 

Die beigegebenen Kurven zeigen vielleicht noch mehr wie die 
Oboenkurven die Verschiedenartigkeit der Klänge des Instrumentes. 
Ihr Anblick lehrt folgendes: Ein formantartiger Ton ist nur bei der 
gj-Kurve mit Sicherheit festzustellen (diese Kurve zeigt fünf Er- 
höhungen, was auf ein Resonanzmaximum in der Nähe des \ schließen 
läßt). Bei den übrigen Klängen tibertrifift der Grundton die Ober- 
töne bedeutend. Ob diese Klänge auch einen höheren charakteristi- 
schen Ton enthalten, kann deshalb nur die Fouriersche Analyse 
sagen, deren Hauptresultate nun folgen. 
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Tab. 1. Partialtonamplituden in Prozenten der Amplituden der 
hervorragenden Obertöne. 





1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


gl 


26 


14 





74 


100 


54 





__ 


^_ 





(396) 








gs 


K 


d. 










ai 


500 


28 


100 


48 


45 


27 


21 


12 


14 


17 


(440) 


a, 


ag 


es 


»3 


eis, 












\ 


195 


72 


100 


60 


77 


21 


— 


11 


— . 


— 


(469) 


bi 


b. 


fs 


bs 


d. 










* 


C2 


396 


61 


100 


84 


17 


10 


17 


12 


6 


— 


(528) 


Ca 


Cs 


gs 


c* 














d, 


132 


70 


100 


36 


13 


6 


— 


4 


— 


— 


(594) 


d. 


da 


as 


d. 














62 


423 


36 


100 


54 


28 


12 


9 


— 


— 


— 


(660) 


Cg 


©3 


hs 


e* 















Wie man sieht, tritt auch hier ein höherer Oberton im Noten- 
bereiche von Cg bis h, deutlich hervor. Man hat es also auch hier 
mit einem Formanten (Resonarizmaximum) zu tun, der in demselben 
Bereich wie der Oboenformant zu liegen scheint. Sonst werden die 
Ergebnisse der optischen Analyse durch diese Tabelle bestätigt; denn 
im Unterschied zu den Oboenklängen überwiegt hier der Grundton 
bedeutend den prävalierenden Oberton, mit Ausnahme des Klanges gj. 

Tab. 2. Enthält die genauere Ermittlung des Formanten nach dem 
Seh werpunkt verfahren . 





Ordnungszahlen 
der 


Ordnungs- 
zahl 


Schwingungs- 
zahl 


Note 




berücksichtigten 
Partialton- 
amplituden 


des resu 


Hier enden Ob 


ertones 


gl (396) 


4 5 6 


4,9 


1940 


<ha 


a, (440) 


3 4 5 


3,717 


1635,5 


<gis3 


b, (469) 


2 3 4 5 


3,46 


1623 


\>g3 


c^ (528) 


2 3 4 


3,094 


1639 


< gi83 


dg (594) i 


2 3 4 


2,84 


1687 


>gis3 


eg (660) 


2 3 4 


3,0947 


2043 


>b3 



82 Erich Herrmann. 

Es ist also anzunehmen, daß der Formant der B-Kla- 
rinette ebenfalls zwischen g^ und hg liegt. 

Sonderbar erschien mir anfangs das gänzliche Zurücktreten der 
Grundtonamplitude gegenüber der Formantamplitude beim Klange g^. 
Doch habe ich ja schon vorhin erwähnt, daß ein Instrument in den 
verschiedenen Lagen seines Umfangs ganz verschieden klingt. Des- 
halb nahm ich an, daß die Mittellage der B-Klarinette erst mit 
dem a^ beginnt, und daß das g^ noch ihrer tiefen Lage angehört. 
Daß diese Annahme berechtigt war, wurde durch die schon erwähn- 
ten sorgfältigen Untersuchungen Meißners bestätigt. Da diese 
Untersuchungen vieles Interessante über die Natur der Blasinstrument- 
klänge bringen, muß ich ihre Hauptresultate kurz anführen. 

Meißner hat besonders eingehende Versuche über die Wirkung 
des Schallbechers an Zungenpfeifen mit zylinderförmigem Ansatz- 
rohr und des Aufnahmetrichters am Stanniolphonographen angestellt 
und fand folgendes: Während bei Zungenpfeifen mit zylindrischem 
Ansatzrohr allein der Grundton an Intensität alle anderen Partial- 
töne weit übertraf, bewirkten sowohl Schallbecher als auch Schall- 
trichter in gleichem Maße eine bedeutende Verminderung oder gar 
. Auslöschung der Grundtonamplitude und ein Hervortreten der Ampli- 
tuden der charakteristischen Obertöne. Dieselbe Wirkung zeigt sich 
auch bei einem konisch erweiterten Pfeifenrohr allein ohne Schall- 
becher. „Sicher aber ist, daß die in dem Klange nach 
Passieren des Schallbechers hervorragenden und als 
charakteristisch anzusehenden höheren Teiltöne nicht 
durch den Schallbecher ausgewählt, bestimmt, sondern 
durch diesen oder in diesem nur verstärkt werden; sie sind 
in dem ohne Schallbecher aufgenommenen Klange schon als hervor- 
ragende enthalten, werden also als solche durch die Pfeife oder in 
der Pfeife bestimmt." — »Der Klang von Blasinstrumenten (Zungen- 
pfeifen) mit schallbecherartiger Erweiterung kann ohne Entstellung 
resp. ohne prinzipiellen Fehler mittelst eines Schalltrichters auf- 
genommen werden ; dagegen kann durch diesen die Zusammensetzung 
eines Zungenpfeifenklanges wesentlich verändert, also entstellt werden, 
wenn derselbe nicht vorher schon solche Veränderung, wie sie im 
Schallbecher stattfindet, erfahren hat.** 

Im weiteren Verlauf seiner Untersuchungen kommt dann Meiß- 
ner zu dem Resultat, daß „das a^ für die Klänge des Fagotts, der 
Klarinette mit Schallbecher, der menschlichen Stimme — der weib- 
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liehen und im Falsett auch der männlichen — die Grenze bildet, 
auf und oberhalb welcher stets die Amplitude des Grundtons odei* 
der Note groß und bedeutend prävalierend in der Klangzusamraen- 
setzung ist". Eine Ausnahme von den zum Versuch benutzten, eben 
genannten Instrumenten bildet die Oboe, bei der diese Uebergangs- 
grenze erst in der Nähe des ag ist. — Leider mußte ich mich, um 
mir ein Ziel zu setzen, bei meiner Untersuchung auf die Mittellage 
der Instrumente beschränken, und Meißners Arbeit kannte ich da- 
mals noch nicht. Die Analyse des noch zufällig aufgenommenen 
Klarinettenklanges g^ bestätigt aber die Meißn ersehe Beobachtung; 
denn nach der ersten Tabelle ist die Höhe der Grundtonamplitude 
nur 26 ^/o von der Amplitude des hervortretenden Obertons. Doch 
gibt der weitere Verlauf dieser Untersuchungen Anlaß, daran zu 
zweifeln, ob das a^ wirklich eine so allgemeine Rolle als Ueber- 
gangsgrenze für die Instrumentklänge spielt, wie Meißner es an- 
nimmt. 

3. Tenorposaune (Zugposaune) (sanft geblasen). 

Die Aufnahmen der Posaunenklänge sind nicht so gut ge- 
lungen wie die der anderen Instrumentklänge. Die Ursache davon 
war die mangelhafte Zentrierung der Phonographenwalze. Trotzdem 
sie mindestens 3mal abgedreht worden war, weichen die Abszissen 
der erhaltenen Kurven oft sehr beträchtlich von der Geraden ab. 
Es gab aber zur Messung sehr gut geeignete Perioden, und da die 
Kurven im Gegensatz zu denen der Holzinstrumente untereinander 
sehr ähnlich sind und die Schwingungen, welche von dem hervor-» 
ragenden Obertone herrühren, mit zunehmender Notenhöhe sehr regel- 
mäßig abnehmen (von drei Erhöhungen bei f bis zu zwei bei f^), so 
werden diese wenn auch nicht sehr zahlreichen Messungen zur Be- 
stimmung des Wesentlichsten genügen. 

(Siehe Tab. 1 S. 84). 

Es folgt in Tabelle 2 wiederum die genauere Ermittlung des 
Formanten nach der Schwerpunktsmethode. 

(Siehe Tab. 2 S. 84.) 

Der Formant der Tenorposaune liegt danach in dem 
Bereiche von a^ bis ciSg. 

Der Grundton ist bei den Klängen dieses Instruments, wenig- 
stens wenn es leiser geblasen wird, ziemlich hervortretend. Es war 
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Tab. 


1. A 


mplituden 


der Partialtöne. 










1 


2 


3 


4 


5 


6 7 


8 


9 


10 


g 


57 


82 


100 


32 


32 














(198) 


g 


gl 


d, 














a 


88 


82 


100 


26 


18 


— — 


— 


— 


— 


(220) 


1 a 


»i 


«2 














dl 


\ 93 


100 


10 


11 


7 


5 5 


— 


— 


— 


(297) 


i dl 


d. 
















ei 


1 72 


100 


31 


14 


11 


6 8 


4 


4 


— 


(330) 


; ei 


62 


h, 














f, 


; 97 


100 


43 


16 


— . 


— — 


— 


— 


— 


(352) 


' fi 


f2 


C3 















Tab. 2. 





1 

Ordnungszahlen 
der 


Ordnungs- 
zahl 


Schwingungs- 
zahl 






berücksichtigten 
Partialton- 


des resultierenden 


Note 




amplituden 


Obertones 




g (198) 


2 3 


2.55 


505 


>hi 


a (220) 


2 3 


2,55 


561 


cisg 


d, (297) 


1 2 


1,52 


451 


>a, 


e^ (330) 


1 2 


1,58 


521 


C2 


f, (352) 


1 2 


1,50 


528 


C2 



zwar nichir meine Absicht, die Posaunenklänge nur piano bis mittel- 
stark geblasen aufzunehmen: denn das Charakteristische, nämlich das 
Durchdringende, Markige des Posaunenklanges tritt ja erst beim 
Forte auf. Doch waren diese Aufnahmen für einen späteren Ver- 
gleich von Vorteil, den ich mit starken Posaunenklängen nicht hätte 
anstellen können. 



4. Waldhorn in F (mf— f geblasen). 

Ein Blick auf die Waldhornkurven läßt uns dieselben in zwei 
Gruppen teilen: die Kurven der Klänge es^, g^ und aSj mit stark 
vertretener Grundtonamplitude und nur wenig ausgeprägten Zäckchen 
einerseits, und die Klänge c^, des^, f^ mit deutlich aufgesetzten Zacken 
andererseits (mit bloßem Auge zählt man bei c^ deren sieben, bei 
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deSj sieben, bei f^ fünf). Etwas weiteres läßt sich nicht ersehen, 
üeber alles andere muß wiederum die Fouriersche Analyse Auf- 
schluß geben. 

Tab. 1. Amplituden der Partialtöne. 



1 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


Maximal-, 
höhe der 
Kurven 


as') 


57 


85 


100 


29 


20 





14 


.^ 


15 


__ 


52. 


(209) 


as 


as, 


ess 
















Ci 


58 


100 


39 


9 


24 


40 


62 


46 


10 


16 


73, 


(264) 


Cj 


C2 


g2 


Cs 


. ®3 


gs 


bs 


C4 


• 




esj 


99 


100 


17 


— 


6 


— 


— 


— 


— 


— 


35, 


(314) 


eSj 


es2 






gs 












f. 


95 


100 


30 


51 


47 


12 


14 


4 


3 


9 


C8 


(352) 


fi 


^2 


Cs 


fs 


«'S 












gl 


100 


54 


29 


40 


37 


14 


8 


9 


8 


6 


47 


(396) 


gl 


g2 


da 


g3 


hs 












asi 


100 


20 


6 


12 


14 


— 


— 


— 


— 


— 


28s 


(418) 


as, 


asg 


es. 


as3 


C4 













Man sieht aus dieser Tabelle, daß in der Tat bei den Klängen 
der zweiten Gruppe neben dem auch bei der ersten existierenden 
tieferen Formanten im Bereich g^ bis es2 noch eine Reihe von höheren 
Obertönen hervortritt. Die Ordnungszahl dieser Töne nimmt aber 
ebenfalls mit zunehmender Notenhöhe des Grundtons ab. Wir haben 
es also oflFenbar mit einem zweiten Formanten zu tun, und zwar 
tritt dieser zweite Formant bei stärkerem Anblasen hervor. Hierauf 
wäre ich vielleicht nicht so leicht und sicher gekommen, wenn ich 
nicht bemerkt hätte, daß beim Versuch das Waldhorn bisweilen 
„knallte", d.h. jenen nicht sehr angenehmen, klirrenden Beiklang 
annahm, der bei starkem Blasen nur bei den Blechinstrumenten und 
besonders leicht beim Waldhorn auftritt. — Neben die einzelnen 
Klänge der Tabelle 1 sind die Maximalhöhen der entsprechenden 
Kurven gesetzt, und diese bestätigen das vorhin Gesagte; denn der 
zweite Formant macht sich umso bemerkbarer, je höher die Kurven 
sind, d. h. je stärker geblasen wurde. 

*) Die Periode der as-Kurve war für eine Analyse mit 40 Ordinaten 
etwas zu groß. Deshalb kann diese Analyse — wenigstens was die höheren 
Obertöne anbetrifft — nur den Anspruch einer ungefähren machen. 
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Im folgenden ist die nähere Bestimmung der beiden Formanten 
nach der Schwerpunktsmethode angegeben. 



Tab. 2. 



1. Formant 



Ordnungs- 
zahlen der 

berück- 

I sichtigten 

Partialton- 

llamplituden 



Ord- 



nungs 
zahl 



as (209) 


2 8 


2,54 


531 


c, (264) 


1 2 3 


1,9 


502 


es, (314) 


1 2 


1,5 


471 


f, (352) 


1 2 


1.5 


528 


gl (396) 


1 2 


1,35 


535 


as, (418) 


1 2 


1,164 


487 



Schwin- 
gungs- ! Note 
zahl I 

des resultierenden 
Obertones 



C2 

bi 

Co 



<\ 



2. Formant 



Ordnungs- 
zahlen der 

berück- 
sichtigten 
Partialton- 
amplituden 



( 9 
6 7 8 

( 5 
3 4567 
3 4 5 6 
3 4 5 



Ord- 
nungs- 
zahl 



Schwin- ; 
gangs- i Note 
zahl 



des resultierenden 
Obertones 



9 


1881 


7,0 


1848 


5 


1570 


4,54 


1598 


4,3 


1703 


4,253 


1778 



bs) 
bs 
gs) 

>g3 
>giS3 



Es ist also anzunehmen, daß der erste Formant des 
Waldhorns in F in der Nähe des b^ bis Cg, der zweite im 
Bereich g, bis h.^ liegt. 

Die Erscheinung, daß bei einem Klange zwei Formanten auf- 
treten, ist durchaus nicht neu. Sowohl L. Hermann als auch 
Pipping und Samojloff haben in ihren Untersuchungen über 
Vokale für den Vokal U mit Sicherheit zwei Formanten gefunden, 
von denen der eine am Anfang der ersten und der andere am Anfang 
der zweiten Oktave liegt, (üeber E und J sind die Meinungen der 
drei Autoren in dieser Beziehung geteilt.) 

Da ich auf die Formanten der Hauptvokale noch mehrfach 
werde Bezug nehmen müssen, so führe ich hier ihre Lage nach 
L. Hermann^) an (bei zwei Formanten ist der stärkere gesperrt 
gedruckt) : 

Vokal U: erster Teil der 1. und der 2. Oktave, 
„ 0: erster Teil der 2. Oktave, 
„ A: Mitte der 2. Oktave, 
„ E: Anfang der 2. und Ende der 3. Oktave, 
„ I: erster Teil der 4. Oktave. 



^) L. Hermann, Pflügers Arch. 1895, Bd. 61, S. 187 und Lehrbuch der 
Physiologie 1905, S. 208. 
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5. Trompete in B (mf— f geblasen). 

Die Trompetenkurven gehören mit zu den schönsten, die ich 
durch die Versuche erhalten habe. Sie sind von allen Kurven die 
regelmäßigsten. Das Schwebungsartige fällt deutlich ins Auge und 
die Zackenzahl, welche auf den Formanten hindeutet, nimmt regel- 
mäßig ab; (ich zähle beim b [235] neun Erhöhungen, die bis zu 
vier Erhöhungen beim b^ [469] abnehmen). — Nur einen Fehler 
^ haben die Trompetenkurven: ihre Perioden sind für eine Analyse mit 
nur 40 Ordinaten infolge zu langsamer Drehung des Kymographion- 
zylinders zu groß geworden. Ich habe zwar trotzdem die Klänge es^ 
bis bj analysiert, doch ist diese Analyse nur als sehr ungefähre 
zu betrachten. Es hat deshalb auch wenig Zweck, Genaueres davon 
hier anzuführen. Nur die Hauptergebnisse seien genannt : als For- 
mant der B-Trompete ergab sich ein Ton zwischen hg und des^ ; die 
Höhen der Grundtonamplituden betrugen 13— 30®/o der Formant- 
amplitudenhöhen. 

Glücklicherweise ließ sich aber die ungefähre Lage des Re- 
sonanzmaximums noch auf eine andere Weise bestimmen, und zwar 
nach einem Verfahren von L. Hermann, das gestattet, die Note des 
Formanten (Resonanzmaximums) aus Kurven, welche so charakte- 
ristisch schwebungsartig oszillieren wie die Trompetenkurven, un- 
mittelbar durch Ausmessung des Verhältnisses zwischen der Dauer 
einer kleinen Schwingung und der ganzen Periode zu ermitteln. Er 
nennt diese Methode „Proportionalausmessung" und sagt dar- 
über folgendes ^): 

, Da die Geschwindigkeit des Zylinders, wie man sich erinnert, 
eine etwas beschleunigte ist, so mißt man am besten die Länge 
zweier sukzessiver Perioden (in summa), und zwar so, daß die zu 
messende Gruppe kleiner Schwingungen gerade in der Mitte der ge- 
messenen Länge liegt. Von den kleinen Schwingungen mißt man 
nun ebenfalls die Länge einer Doppelperiode, und zwar in der Höhe 
der Achse. Dann wird sehr genau, wenn n die Schwingungszahl 
der Stimmnote ^), L die Länge einer Doppelperiode, 1 diejenige einer 
doppelten kleinen Schwingung ist, die gesuchte Schwingungszahl der 
letzteren sein: 



') L. Hermann, Pflügers Arch. 1890, Bd. 47, S. 359. 
^) Allgemein also: „des Grundtons**. 
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L 



') 



n « 



Die Messungen nahm ich nicht unter dem Mikroskop, sondern 
mit Hilfe eines genauen Anlegemaßstabes vor. Es ergaben sich die 
nachstehenden Resultate : 



Note des 
Grundtons 


L in 

Vio mm 


1 in 
Vio mm 


L 
1 •" 


X 


Note 
des For- 
manten 


b (234,7) 


283 


33 


8,58 . 234,7 
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>h3 


c, (264) 
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35 


7,74 . 264 


2043 


/>h3 


d, (297) 


223 


32 


6,97 . 297 


2070 


<c. 


es, (312,9) 


199 


30 


6,63 . 312,9 


2075 


<c. 


f, (352) 


188 


31 


6,06 . 352 


2133 


c* 


gl (396) 


173 


335 


5,16 . 396 


2043 


/>h3 


a, (440) 


148 


32 


4,625 . 440 


2035 


>K 


b, (469) 


137 


32 


4,28 . 469 


2007 


>lh 



So finden wir, daß der Formant der B-Trompete zwi- 
schen hg und c^ liegt, was mit dem oben angeführten Resultat 
der Ueberschlagsanalysen und der optischen Analyse gut überein- 
stimmt. 

Tl. Schlüsse aus dem Bisherigen. 

Das Auftreten eines Formanten, eines Resonanzmaximums bei 
den bisher untersuchten Instrumenten widerlegt die Behauptung von 
Helmholtz, nach welcher ein festes Intensitäts Verhältnis der Partial- 
töne aller Klänge desselben Instruments das Wesentliche seiner Klang- 
farbe ausmacht. Die Höhe des Formanten allein kann aber auch 
nicht das die Klangfarbe Bestimmende sein. Das lehrt ein Blick 
auf die folgende Tabelle, in der alles in Betracht Kommende noch 
einmal zusammengefaßt ist. 



^) , Ferner ist zu bemerken, daß die Messung der kleinen Perioden aus 
naheliegenden Gründen stets ... in der Nähe ihres Amplitudenmaximums er- 
folgte, weil hier sicher der charakteristische Ton vorhanden ist, während in 
dem niedrigeren Teil der Kurve, wie schon bemerkt, die Länge der kleinen 
Oszillationen nicht immer dieselbe ist wie im Maximum** (L. Hermann, 
Pflügers Arch. 1890, Bd. 47, S. 363—364). 
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Name des 
Instruments 



Analy- 
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Noten- 
bereich 
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Forman- 
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For- 
manten 
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Oboe 
Trompete in B 
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Waldhorn in F 
Klarinette in ß 



fl-fo 

b-bi 
g a 

d,--t; 

as Ol 
esi — as, 
a, — e.. 



mf 
mf— f 

p— mf 

mf— f 
mf 



gs—K 

hg— C4 



-ciSo 






S3—\ 



0-48 
(13-30) 

57-97 

57—100 
132—500 



6-62 



Man sieht, daß die Formanten der Oboe und der Klarinette 
(annähernd auch der der Trompete) einerseits, die der Tenorposaune 
und des Waldhorns andererseits ungefähr in demselben Bereich liegen. 
Es ist also anzunehmen, daß noch die verschiedene Grundtoninten- 
sität hinzukommen muß, um den Klängen die verschiedene Farbe 
zu geben. 

Eine Bestätigung dessen enthalten die Ergebnisse der Wald- 
horn- und Posaunenversuche. Bei beiden Instrumenten ist der For- 
mantbereich derselbe, ebenso der Bereich der Höhe, mit welcher 
die Grundtonamplitude gegenüber der Amplitude des prävalierenden 
Obertons vertreten ist. Also müßte eine sanft angeblasene Tenor- 
posaune dieselbe Klangfarbe haben wie ein mittelstark geblasenes 
Waldhorn. Daß dies wirklich so ist, wird jeder Musiker aus seiner 
Erfahrung bestätigen können. — Jetzt läßt sich auch meine Annahme 
rechtfertigen, daß das g^ auf der B-Klarinette schon ihrer tiefen Lage 
angehört. Jeder, der sich einigermaßen mit Instrumentation be- 
schäftigt hat, weiß, daß die B-Klarinette in ihrer Tiefe einer Oboe 
(oder einem Fagott) ähnlich klingt. Dies paßt ausgezeichnet zu 
unseren Resultaten; denn der Formant beider Instrumente liegt 
zwischen g^ und hg, und die Höhe der Grundtonamplitude beträgt 
bei den Klängen der Oboe — 48<^/o, beim Klange g^ der B-Klari- 
nette 26 ^/o der Amplitudenhöhe des hervorragenden Obertons. 

Wir können also sagen: „Von großem Einfluß auf die 
Klangfarbe ist die Stärke, mit welcher die hervor- 
ragenden Töne dem Grundton gegenüber vertreten 
sind. Ein Klang ist scharf, wenn die Grundtonampli- 
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tude klein gegenüber der Amplitude der hervorragen- 
den Obertöne ist (Oboe, Trompete); je mehr sich die 
Amplitude des Grundtons jener Amplitude nähert, 
desto voller und angenehmer wird der Klang (Wald- 
born, Posaune sanft geblasen); übersteigt die Höhe 
der Grundtonamplitude die der Obertonamplituden, so 
wird der Klang sehr weich (B-Klarinette)" ^). Dabei ist 
wohl zu beachten, daß die Höhe des Formanten namentlich bei den 
„scharfen" Klängen von großer Bedeutung ist. So ist das Verhält- 
nis der Grundtonamplituden zu den Amplituden der hervorragenden 
Töne beim Oboenklang und bei den Vokalen und A dasselbe, und 
doch klingt uns ein A und lange nicht so aufdringlich scharf wie 
einer von den aufgenommenen Oboenkläugen. Die Vokale kommen 
diesen Klängen in der Farbe schon etwas näher, wenn man vom A 
zu Ae und E übergeht, d. h. wenn neben dem tiefen noch ein hoher 
Formant auftritt. Es ist danach anzunehmen, daß ein 
scharfer Klang umso spitzer und schneidender ist, je 
höher sein Formant in der Skala liegt. Das rührt wohl 
daher, daß einfache Töne nicht immer „sehr weich und angenehm, 
ohne alle Rauhigkeit, aber unkräftig" ^) klingen, sondern daß sie 
„in den höheren Regionen immer schärfer, spitziger und bei objek- 
tiver Erzeugung meistens auch intensiver und durchdringender" ^) 
werden. Deshalb gilt der Satz von dem Einfluß der Grund- 



^) Hier muß ich einen Irrtum richtigstellen, der mir versehentlich unter- 
laufen ist, als ich dies Resultat in einer kurzen Mitteilung in den Annalen der 
Physik veröffentlichte (1907, IV, Bd. 23, S. 979). Dort schrieb ich: ,. . . über- 
steigt die Höhe der Grundtonamplitude die des Formanten, so wird der Klang 
weich (große Flöte), zuletzt etwas näselnd (Klarinette in B)'. Das ist nicht 
richtig; denn erstens näselt die B-Klarinette in der Lage a, — e, überhaupt 
nicht, sondern sie klingt weich und angenehm ; zweitens ist das Näselnde gerade 
das, was sie in ihrer Tiefe mit dem Oboenklang gemeinsam hat, und bei diesem 
ist von einem Vorherrschen des Grundtons nicht die Rede. Auf die physikalische 
Ursache des Näselnden zu kommen, ist mir bis jetzt nicht gelungen. Helm- 
holtz gibt als Grund dafür das Fehlen der geradzahligen Obertöne an. Doch 
ist davon in den angegebenen Tabellen nichts zu bemerken, und auch Meißner, 
der gerade die B-Klarinette, die Oboe uud das Fagott untersucht hat, hat 
nichts Derartiges gefunden. Im übrigen stand ich damals, als ich die kurze 
Mitteilung veröffentlichte, auf einem wesentlich anderen Standpunkt wie in 
dieser Arbeit, was die Natur des Formanten betrifft. 

*) Tonempfindungen, S. 192. 

*) C. Stumpf, Tonpsychologie 1890, Bd. 2, S. 526. 
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tonamplitudenhöhe nur für die Mittellage der Instrumente; 
denn wenn auch in der hohen Lage (der hoch blasenden Instrumente, 
wie der Oboe und der Klarinette) der Grundton im Klange über- 
wiegt, wird derselbe nach dem eben Gesagten den Klang nicht mit 
so viel Weichheit beeinflussen können wie ein Grundton, welcher 
der tieferen Lage angehört. 



yil. Unzulänglichkeit des bisherigen Tersuehsyerfahrens für 

schwache Klänge. Das Phonoskop Ton 0. Weifi und die damit 

gegebene Yersuchsmethode. 

6. Große Flöte (f geblasen), 

Von der großen Flöte wurden die Klänge dg bis cisg auf den 
Phonographen übertragen. Die Kurven dieser Klänge zeigen nur, 
daß überall der Grundton überwiegend vertreten ist. Ob ein be- 
stimmter Formant vorhanden ist, läßt sich deshalb nicht sagen. 

Analyse nach Fourier. 
Tab. 1. Amplituden der Partialtöne. 
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Auch nach dieser Tabelle läßt sich mit Bestimmtheit allein 
sagen, daß der Grundton überall die anderen Partialtöne überwiegt. 
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was ja bei dem weichen Klang der Mittellage der Flöte, zu erwarten 
war. Auf einen Formanten deutet wohl das Abnehmen der Partial- 
tonamplituden mit zunehmender Höhe des Grundtons hin. Wo er 
aber liegt, kann wegen des vorherrschenden Grundtons nicht fest- 
gestellt werden. Deshalb war es nötig, zur näheren Bestimmung 
des Formanten Klänge aus der tiefen Lage der Flöte aufzunehmen. 
Nun eignet sich aber der Phonograph zur Aufnahme von solchen 
schwachen Klängen nicht. Vergebens habe ich versucht, eine auf 
der G-Saite der Violine gespielte Melodie auf den Phonographen zu 
übertragen, trotzdem mir dazu ein Aufnahmetrichter von ca. 1 m 
Oeffnungsdurchmesser zur Verfügung stand. Einem glücklichen Zu- 
fall habe ich es zu verdanken, daß mir andere, viel empfindlichere 
Mittel geboten wurden , mit deren Hilfe ich meine Untersuchungen 
fortsetzen konnte. 

Im Frühjahr 1907 war Herr Professor Dr. 0. Weiß im hiesigen 
physiologischen Institut damit beschäftigt, eine Membran zu finden, 
welche die Schwingungen der menschlichen Herztöne aufnimmt. Ver- 
schiedenes, wie dünne Zelluloidmembranen, das Schalenhäutchen des 
Hühnereies und Kautschukmembranen, wurde daraufhin geprüft, ge- 
nügte aber nicht. Die einzige Membran, welche die Herztöne un- 
verändert hindurchließ, war das Seifenhäutchen. Mit Hilfe 
dieses Seifenhäutchens hat Herr Professor Dr. Weiß einen Apparat 
zur Registrierung von Schallphänomenen, das „Phonoskop", kon- 
struiert, der alle bisher bekannten an Empfindlichkeit erheblich über- 
trifft. Eine Beschreibung des Phonoskops lasse ich nun folgen. 

Die Frontplatte eines parallelepipedischen massiven Messing- 
kastens trägt, in einem Schlitten vertikal verschiebbar, eine Hülse, 
in die ein Tubus von 3,5 cm lichter Weite eingelassen ist. Hülse 
und Tubus passen sehr gut ineinander, so daß der Tubus leicht und 
sicher verschoben werden kann. An sein im Kasten liegendes Ende 
wird ein Ring aufgesetzt, der dazu bestimmt ist, die Seifenlamelle 
zu tragen. Von verschiedenen Ringöffnungen wurde die von 1 cm 
Durchmesser als die zweckmäßigste (und wohl auch dem Trommel- 
fell ähnlichste) gewählt. In die Platte, dem Ring gegenüber, ist 
ein rundes Glasfenster eingeschraubt, das, wenn es erforderlich ist, 
leicht herausgenommen werden kann. Von der Deckplatte herunter 
hängt ein Querbalken. Dieser ist aber nicht fest an der Platte an- 
gebracht, sondern er kann durch eine gekreuzte Schlittenführung und 
eine vertikale Schraube sowohl vorwärts und rückwärts als auch auf 
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und ab bewegt werden. Er dient dazu, einen rechtwinklig gebogenen, 
a feinen Glashebel von der nebenstehenden Form zu tragen. 

Dieser Hebel ist bei a an dem Querbalken befestigt. Das 
Stück ab hängt vertikal herunter; bc liegt horizontal 
und steht senkrecht auf der Seifenlamelle. Durch den 
Mechanismus an der Deckplatte des Apparates wird der 
^ Hebel so eingestellt, daß die kleine Schleife bei c auf 
dem Zentrum des Seifenhäutchens aufliegt. Die beiden Seitenplatten 
tragen je einen Mikroskoptubus, und zwar sind diese Tubi so an- 
gebracht, daß die optischen Achsen ihrer Objektive zusammenfallen. 
Das eine Objektiv dient zur Beleuchtung des Hebels mit Bogenlicht. 
Es wird so eingestellt, daß sein Fokus in die Hebelebene fällt. Das 
andere dient zunächst mit Okular zur genauen Einstellung des Hebel- 
chens. Zum Versuch wird anstatt des Okulars eine Kombination von 
zwei total reflektierenden Prismen gesetzt, durch welche der ver- 
silberte Hebelteil a b horizontal abgebildet wird. Sein Bild wird 
auf einen Vertikalspalt geworfen, hinter dem eine photographische 
Platte vorbeifährt. So werden die Schwingungen des Seifenhäutchens 
und des Hebels durch das Licht auf die Platte geschrieben. 

Daß die Empfindlichkeit der Seifenblase durch das Hebelsystem 
nicht beeinträchtigt wird, geht aus folgenden Größenangaben hervor: 
Das Gewicht der Lamelle von 1 cm Durchmesser beträgt höchstens 
0,00005 g. Die Gesamtlänge des Hebels ist 18 mm, sein Gewicht 
0,0000035 g. Das ist also ungefähr Vi* des Gewichts der Lamelle^). 
Von der Empfindlichkeit der Membran kann man sich eine Vorstellung 
machen, wenn man bedenkt, daß sie noch reagiert, wenn der Vokal A 
mit natürlicher Stimme in einer Entfernung von etwa 12 m gesprochen 
wird, und daß die Seifenlamelle bei einer tönenden Stimmgabel ebenso 
lange schwingt wie das Ohr ihr Tönen wahrnimmt. Starke Klänge 
können deshalb aus großer Nähe nicht aufgenommen werden, sondern 
die Entfernung muß so gewählt werden, daß die Membran möglichst 
niedrige Oszillationen ausführt. 

Um die Treue zu erproben, mit welcher das Phonoskop Schalle 
wiedergibt, wurden Klänge, bei denen die Gestalt der Schwingungs- 
kurve bekannt war, aufgenommen. So ergaben die Klänge einzelner 



^) Genaueres über diese Angaben und die ganze Beschreibung des 
Phonoskopes siehe in 0. Weiß, Medizinisch-naturwissenschaftliches Archiv 1907, 
Bd. 1, S. 437 und Pflügers Arch. 1908, Bd. 123, S. 341. 
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Stimmgabeln reine Sinuskurven, die von zwei Stimmgabeln schöne 
Schwebungskurven , und von der Eleganz der gewonnenen Kurven 
kann man sich durch die beigefügten Fig, 7 — 9, S. 99, überzeugen. 
Auch wurde durch das Ohr festgestellt, daß die Seifenlamelle sämt- 
liche Klänge unverändert hindurchläßt, so daß kein Grund vorliegt, 
an der Treue der gewonnenen Kurven zu zweifeln. 

Herr Professor Dr. Weiß war so liebenswürdig, die mir noch 
fehlenden Versuche selbst mit dem Phonoskop auszuführen. Hier- 
für — es wurden für meine Zwecke ungefähr 70 Versuche gemacht — 
sage ich ihm meinen herzlichen Dank. Ebenso danke ich seinem 
Mechaniker, Herrn V. Hoffmann, dem Verfertiger des Apparates, 
der bei allen Versuchen assistierte. 

Anfangs hatten wir mit der Resonanz des Tubus zu kämpfen, 
die alle Klänge in der Nähe von cisg ungünstig beeinflußte. Es ge- 
lang schließlich, eine resonanzfreie Zuleitung in dem am Anfang be- 
schriebenen Aufnahmeschlauch zum Edisonschen Phonographen zu 
finden. Dieser wurde mit einem ziemlich breiten, dicht schließenden 
Kork in den Tubus bis nahe vor die Membran geschoben, so daß 
nun Tubusresonanz ausgeschlossen war. 

Alle noch folgenden Versuche sind mit dem Phono- 
skop ausgeführt. 

Till. Die mit dem Phonoskop gewonnenen Kurven 
und ihre Analysen« 

6. Große Flöte (Portsetzung). 

Von der großen Flöte wurde mit dem Phonoskop die tiefere 
Oktave cis^ bis dg aufgenommen ^). Diese Klänge wurden nicht 
weich und lau (wie man die tieferen Flötentöne wohl blasen kann, 
aber zu musikalischen Zwecken nie darf), sondern mit ziemlich energi- 
scher, schneidender Farbe aufgenommen, weshalb die meisten Kurven 
auch die Grundtonamplitude sehr schwach vertreten zeigen. Analy- 
siert wurde nur eine Auswahl dieser Klänge, weil bei den übrigen 
die ungefähre Lage des charakteristischen Tones aus dem bloßen 
Anblick der Kurven ohne weiteres erkennbar war. 



*) Bei diesen ersten Versuchen wurde der Edison- Schlauch mit dem 
Königschen Paraboloid verbunden. Diese Kombination verändert die jKlang- 
farbe nicht, wie durch besondere Versuche festgestellt wurde. 
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Tab, 2. Partialtonamplituden. 
Weil bei diesen tieferen Plötenklängen die Höhen der Amplituden so 
mannigfaltig wechselten, so habe ich hier zum besseren Vergleich die Amplitude 
des höheren prävalierenden Partialtones = 100 gesetzt. 
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Eine Ueberschlagsrechnung nach dem Prinzip der Schwerpunkts- 
methode (wobei auch Tab. 1 auf S. 91 berücksichtigt ist) zeigt, daß 
der in Frage kommende Fornaant der großen Flöte zwischen 
hg und dg liegt. Außerdem macht sich aber in der Region cisg 
bis eg noch ein tieferer Formant bemerkbar, und diese Be- 
obachtung in Verbindung mit den Resultaten der Tab. 1 auf S. 91 
legt es nahe, etwas eingehender auf das Meißnersche Resultat ein- 
zugehen , nach dem das a^ eine so eigenartige Stellung unter allen 
andern Tönen einnimmt. 

Bei den Klängen cis^ — fis^ fällt nach Tab. 2 der tiefere Formant 
(Resonanzmaximum) in die Nähe des zweiten Partialtons. Dann rückt 
er immer mehr in den Bereich des ersten Partialtons, so daß er auf 
diesen verstärkend wirken muß ^). Dasselbe tritt bei der Oboe in 
der Nähe des ag, bei der Tenorposaune und dem Waldhorn bei gj 
auf, wie aus den Tabellen ersichtlich ist. Daß das a^ dabei in 
den meisten Fällen den üebergangston bildet, von dem 
aufwärts die Grundtonamplitude überwiegend vertreten 
jst, ist wohl mehr zufällig. Der Hauptgrund scheint 
der zu sein, daß manche Instrumente, wie die Tenor-. 



^) Diese Wirkung scheint der erste Formant der Flöte bei höher werden- 
dem Grundton zu behalten, bis der zweite seine Rolle übernimmt. 
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posaune, das Waldhorn, die menschliche Stimme bei 
den Vokalen A, 0, ü (und E) so tief liegende Formanten 
haben, daß diese in derNähe des a^ denGrundton schon 
verstärkend beeinflussen. Die B-Klarinette und der Vokal I 
wären daraufhin noch zu untersuchen. 

Einen sehr interessanten Versuch will ich noch erwähnen, weil 
er geeignet ist, die Richtigkeit jener Behauptung zu beweisen, nach 
der die Klangfarbe vorwiegend von dem Verhältnis der Grundton- und 
Formantamplitudenhöhen abhängt. — Um bei den Vorversuchen 
Plattenmaterial zu sparen, wurde anstatt der vorbeifahrenden Platte 
hinter den Vertikalspalt ein rotierender Spiegel gestellt. Wurde nun 
ein Ton aus der tiefen Lage der Flöte vor dem Phonoskop schwach 
angeblasen, so schwach, daß er ganz weich und lau, einem Stimm- 
gabelton nicht unähnlich, klang, so erblickte man im Spiegel eine 
Sinuskurve. Beim Kreszendieren des Tones zeigten sich auf der 
Kurve kleine Zäckchen. Diese arbeiteten sich bei energischerem 
Blasen immer mehr heraus, und bei einem scharfen und saftigen 
Flötenklange sah man eine schöne, tief gezackte Kurve vor sich. 
Beim Diminuendo spielte sich der ganze Vorgang in umgekehrter 
Reihenfolge ab. Es war höchst reizvoll, die ineinander übergehenden 
Kurven in dem Spiegel zu verfolgen. 

7. Violine. 

Etwas gespannt sah ich den Versuchen mit Streichinstrumenten 
entgegen, weil es nicht so ohne weiteres anzunehmen war, daß ihre 
Klänge etwas Formantähnliches enthielten. Die ersten Versuche 
wurden mit Klängen der G-Saite der Violine gemacht, und zwar 
wurde auch hier noch das Königsche Paraboloid in Verbindung mit 
dem Edison-Schlauch als Schallzuleitung verwandt. Die Aufnahmen 
gelangen sehr gut. — Was die Analysen anbetrijfft, so führe ich nur 
die Resultate der Fourierschen an, weil uns die optische lange 
nicht soviel zu sagen vermag wie diese. 

(Siehe Tab. 1. S. 97.) 

Zu seiner üeberraschung bemerkt man, daß auch diese Ampli- 
tudenwerte auf einen Formant, ein Resonanzmaximum, hindeuten. 
Vor allem wird man zur Annahme eines Formanten durch das Ab- 
nehmen der hervorragenden Obertöne mit zunehmender Notenhöhe 
und die Kleinheit der meisten Grundtonamplituden gedrängt, weil 
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Tab. 1. . Partialtonamplituden. 
Die hervorragendste Amplitude im Klange ist = 100 gesetzt. 
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dann die Wahrnehmung des Grundtons nach denselben Prinzipien 
erfolgen muß wie bei den Blasinstrumenten. An einer sicherep 
Lösung der Frage hindern einige tiefere hervorragende Töne in der 
Nähe des gj. Da auf der Violine keine tieferen Klänge als die unter- 
suchten zu Gebote stehen, so konnte nicht durch Versuche wie bei 
der Flöte festgestellt werden, ob dieser tiefere hervorragende Ton 
vielleicht auch ein Formant ist oder nicht. Eine schnellere Lösung 
der Hauptfrage erhoffte ich durch Versuche mit dem Violoncello* 
Außerdem wurde ich durch Herrn Kgl. Musikdirektor 0. Fiebach, 
hier, darauf aufmerksam gemacht, daß manche Klänge der G-Saite 
der Violine einigen auf der A-Saite des Cellos täuschend ähnlich 
sind. Diese Gehörswahrnehmung durch die Kurven und ihre Ana- 
lysen zu prüfen, war natürlich mit von hohem Interesse. 



8. Violoncello. 

Die Versuche, die mit Klängen der A-Saite des Violoncellos 

wiederholt angestellt wurden, gelangen mit Hilfe des Phonoskops 

4 
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(diesmal ohne das König sehe Parabolo'id) ebenfalls sehr gut. Die 
Resultate der Analysen der letzten Aufnahmen sind die folgenden. 
^ Tab.. 1. Partialtonamplitudcn. 

Sind beim Violoncello auch des öfteren Obertöne stärker als der Grund- 
ton, so sind diese Unterschiede doch nicht so bedeutend wie in den meisten 
bisher vorgekommenen Fällen. Deshalb ist hier die Grundtonamplitude = 100 
gesetzt, wie es Helmholtz in einem ähnlichen Falle auch getan hat^). 
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Diese Ergebnisse sind nicht so klar und durchsichtig, wie es 
nach dem bisherigen zu erwarten war. Zwar zeigen sich auch hier 
dieselben Eigentümlichkeiten, die an den G-Saitenklängen der Violine 
bemerkt wurden (Abnehmen der hervorragenden Obertöne, Kleinheit 
der Grundtonamplitude in manchen Fällen). Jedoch kann die Formant- 
frage wegen des so häufigen Wechsels der Grundtonamplituden- 
höhen nicht entschieden werden. Dazu mußten wieder Klänge aus 
der tiefen Lage des Instruments herangezogen werden. — Mit 
Sicherheit feststellen läßt sich aber, daß wirklich einige Celloklänge 

^) Tonempfindungen, S. 135. 

^) Die eingeklammerten Zahlen unter den Amplituden sind die Schwin- 
gungszahlen der entsprechenden Obertöne, die wir später brauchen werden. 
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verschiedenen Violinklängen in ihrer Zusammensetzung sehr ähnlich 
sind. Folgende Klänge beider Instrumente haben nach den Analysen 
fast dieselbe Farbe: 



Violine 

ä 
dl, fisj 

gl 



und 



Violoncello 
a 

ei 
dj. 



Ein Hinweis auf die Aehnlichkeit der Klangfarbe beider Instru- 
mente war also hiernach durchaus berechtigt. 
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Aus der tiefen Lage des Violoncellos wurde die 6-dur-Ton- 
leiter von G (99) bis g (198) aufgenommen, wovon die Klänge G 
bis c auf der G-Saite, die Klänge d bis g auf der D-Saite gespielt 
wurden. um gleichmäßigere Versuchsbedingungen herzustellen, 
wurde dicht vor den Finger des Spielers ein dünner Draht gelegt, 
so daß die Saite in allen Fällen so auflag wie die leere Saite auf 
dem Saitenhalter. Der Klang hat dann freilich eine etwas andere 
Farbe, als wenn er nur mit reinem Fingerdruck gespielt wird. Doch 
ist dies für das Prinzip, welches hier entschieden werden soll, gleich- 
gültig. Hauptbedingung ist nur, daß bei allen Klängen die Saiten 
gleichmäßig und gleich stark (mf) gestrichen werden. 

Die Resultate sind die folgenden. 

Tab. 2. Partialtonamplituden von G- und D-Saitenklängen. 
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Man sieht hieraus, daß auch der Violoncellokasten in 
der Nähe des e^ ein Resonanzmaximum besitzt. Außerdem 
läßt der Anblick einiger Kurven der A-Saite vermuten, daß bei 
stärkerem Anstrichen noch eine höhere 'Eigenfrequenz des Besonators 
bei eg angeregt wird. 
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Wie groß überhaupt der Einfluß der Resonanz des Cellokasfcens 
auf die Klangfarbe ist, geht aus dem Folgenden hervor. Der Eigen- 
ton des Kastens liegt in der Nähe des F (88). Klänge in der. Um- 
gebung dieses Tones sind auf dem Violoncello auch besonders stark 
und voll; sie können in einem Orchester selbst den Kontrabaß er- 
drücken. Dann aber sind auch die Klänge in der Umgebung des 
f (176) sehr durchdringend, etwas weniger die bei a und e^. Das 
sind aus der Obertonreihe 

F^ f^ Ci fi_ a^ C2 eso 

die unterstrichenen Tongebiete. Nimmt man nun an, daß die 
Resonanz in der Umgebung der anderen ObertÖne auch noch etwas 
von Einfluß ist, so kann man sich den raschen und scheinbar un- 
regelmäßigen Wechsel der Grundtonamplitudenhöhen , namentlich 
bei den Klängen der A- Saite, wo die Resonanzbereiche so dicht zu- 
sammenliegen, sehr wohl erklären. 

Daß beim Cellokasten tatsächlich eine ganze Reihe 
von Resonanzbereichen (in den eben angegebenen Lagen) exi- 
stiert, geht aus folgendem einfachen Versuch hervor. Der Kasten 
wird so in die Nähe eines Harmoniums gebracht, daß seine F-Löcher 
dem Harmonium zugewandt sind. Gegen den abgewandten Boden 
legt man fest sein Ohr an und spielt die ganze Skala. Man be- 
merkt dabei, daß in der Tat ziemlich weite Resonanzbereiche in 
der Nähe der oben angegebenen Töne bestehen, die unter Um- 
ständen bis zum hg hinaufreichen. Weil die Saiten dabei durch 
Mitschwingen das Ohr beeinflussen können, wurden sie auf das 
untere, freie Ende des Griffbretts fest aufgedrückt. 

Sehr schön lassen sich die Hauptresonanzbereiche und die 
Resonanzmaxima in einer Kurve veranschaulichen, worauf mich auf- 
merksam zu machen Herr Prof. Dr. W. Kaufmann die Güte hatte. 
Stellt man nämlich die Amplituden der Obertöne als Funktionen 
der entsprechenden Schwingungszahlen bei konstanter Ordnungs- 
nummer (der Obertöne) und verbindet dann die erhaltenen Punkte 
durch Resonanzkurven, so fallen die Maxima sofort ins Auge. 

Hier fallen die Resonanzmaxima auf die Töne, welche 295 (d^), 
665*(e2) und 830 (gisg) Schwingungen entsprechen, was sehr gut 
mit den Resultaten der Analysen übereinstimmt. 

Zum Schluß [noch eine allgemeine Bemerkung. — Viele 
meinen,^ das Violoncello sei dasjenige Instrument, welches der 
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menschlichen Stimme am ähnlichsten klinge. Daß sie damit nicht 
ganz unrecht haben, zeigt schon der bloße Anblick der Cellokurve 
des Klanges a (Fig. 8) und der kopierten a-Kurve des Vokals Ao (Fig. 10). 
Beide Kurven sehen einander sehr ähnlich; bei beiden liegt der bei 
weitem am stärksten vertretene charakteristische Ton in demselben 
Bereich, was durch die Fouriersche Analyse^) natürlich vollkommen 
bestätigt wird. Ebenso zeigen die Analysen einiger anderer A-Saiten- 
klänge eine große Aehnlichkeit mit den Ergebnissen von Analysen der 
Vokale A und Ao. — Audi die Behauptung der Musiker, daß eine 
gute G-Saite auf der Violine in manchen Lagen ähnlich klingen 
müsse wie ein sanft geblasenes Waldhorn, wird zum Teil durch die 
Analysen bestätigt (vgl. Tab. 1 auf S. 85 und Tab. 1 auf S. 97). 
Da die Aehnlichkeit mancher G- Saitenklänge der Violine mit 
manchen A-Saitenklängen des Cellos schon vorhin nachgewiesen ist, 
so wird man es nach dem zuletzt Gesagten verstehen, wenn in der 
Entfernung bisweilen einzelne Horntöne mit Gesang verwechselt 
werden können, was Helmholtz bei der Definition des Begriffs der 
musikalischen Klangfarbe anführt^). Diese Aehnlichkeiten in der 
Klangfarbe werden überhaupt mehr in der Entfernung auffallen, 
weil dann die charakteristischen, begleitenden Nebengeräusche^) 
fortfallen und nur die rein musikalische Farbe auf das Ohr 
wirkt. 

Alle diese üebereinstimmungen von Praxis und Theorie aber 
haben auf umgekehrtem Wege gezeigt, wie zuverlässig die ange- 
wandten Methoden zur Gewinnung der Klangkurven gewesen sind. 

IX. Zusammenfassuiig der allgemeinen Ergebnisse. 

1. Die vorliegende Arbeit ergibt von neuem, daß ein tieferes 
Verständnis für die Wirkung und Klanganalyse musikalischer In- 
strumente nur auf dem Wege physikalischer Forschung gewonnen 
werden kann. Die Grundlage für akustische Arbeiten bilden noch 
immer die Helmholtzschen Untersuchungen dieser Art („Lehre 
von den Tonempfindungen "), deren Resultate jedoch in vieler Be- 
ziehung einer Nachprüfung bedürfen. 



^) Tonempfindungen, S. 178. 
2) Tonempfindungen, S. 117. 

^) Wie das Sausen der Luft beim Blasen und das Reibegeräusch des 
Bogens beim Streichen. 
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2. Nach Helmholtz besteht physikalisch ein musikalischer 
Klang aus einem Grundton in Verbindung mit seinen harmonischen 
Obertönen, deren Intensität in der Regel («meist" bei Helmholtz) 
gegen 4en Grundton zurücktritt^). Ausnahmen finden sich gleich- 
falls bereits bei Helmholtz^); bei diesen ist aber die Intensität 
des Grundtons noch immer von erheblicher Stärke. Das Ohr ist 
nach ihm ein harmonischer Analysator, d. h. es ist imstande, die 
einzelnen Obertöne bei gespannter Aufmerksamkeit getrennt, für 
sich wahrzunehmen. Dieser Auffassung geht seine (resp. G. S. 
Ohms) Ansicht parallel, „daß das menschliche Ohr nur eine pendel- 
artige Schwingung der Luft als einen einfachen Ton empfindet, und 
jede andere periodische Luftbewegung zerlegt in eine Reihe von 
pendelartigen Schwingungen, und die diesen entsprechende Reihe 
von Tönen empfindet" ^). 

3. In der vorliegenden Untersuchung kommen Fälle vor, in 
denen die Fouriersche Analyse für die Amplitude des Grundtons 
überhaupt keinen nennenswerten Betrag aufweist und der Grundton 
doch deutlich gehört wurde, was mehr der Auffassung Seebecks 
als der Ohms von der Ton- und Klangwahrnehmung entsprechen 
würde. 

4. Nach Helmholtz besteht physikalisch das einem einzelnen 
musikalischen Instrument in der Gesamtheit seiner Klänge Charak- 
teristische, die Klangfarbe, in der Existenz eines bestimmten, festen 
Intensitäts Verhältnisses des Grundtons zu seinen Obertönen bei aller 
Mannigfaltigkeit der Höhenlage des Grundtons. 

5. Nach den vorliegenden Untersuchungen besteht physikalisch 
das einem einzelnen Instrumentklang Charakteristische in der 
Existenz eines oder mehrerer dem einzelnen Instrument eigen- 
tümlicher fester Resonanzmaxima. Diese sind bei den Blasinstru- 
menten gegeben durch die verschiedenen Formen der Ansatzröhren 
(mit oder ohne Schallbecher) — bei den Streichinstrumenten durch 
die Größe und Form ihrer Kästen (Resonanzkästen). Die Resonanz- 
schwingungen finden bei den Blasinstrumenten ihre Anregung durch 
die Lippen der Bläser bezw. Zungen der Instrumente, bei den 



*) Vgl. S. 68 Anm. dieser Arbeit. 

*) Namentlich bei der Erörterung der Erregung von Saitenschwingungen 
durch kurzen Anschlag (Tonempfindungen, S. 129, S. 135, Tabelle) oder be- 
stimmten Anstrich (Tonempfindungen, S. 145). 

') Tonempfindungen, S. 97 ; dort ist diese Stelle gesperrt gedruckt 
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Streichinstrumenten durch die schwingenden Saiten und verstärken 
dann wieder rückwirkend die Schwingungen, durch welche sie an- 
geregt sind. So stellt sich Besonanzraum und Lippe hezw. Zunge 
oder Saite als gekoppeltes System im Sinne der Mechanik dar, 
welches erzwungener Schwingungen fähig ist. Diese erzwungeneji 
Schwingungen setzen die Möglichkeit geringer Verschiebungen der 
Eigenfrequenz des Resonators voraus. Nach dieser Auffassung wer- 
den die die Resonanz anregenden Partialtöne (Grund- oder Obertöne) 
urasomehr verstärkt werden können, je näher sie dem Resonanz- 
maximum kommen. Der hervorragende Partialton wird deshalb eine 
annähernd feste Lage in der Tonskala haben, 

6, Diese Arbeit hat ihren Ausgangspunkt von den Hilfsmitteln 
genommen, welche L. Hermann für das Studium der Natur der 
menschlichen Sprache benutzt hat. So mag denn die Frage anfü- 
ge worfen werden, ob diese Arbeit auch geeignet erscheint, in die 
Fragen über die Natur der Vokale einiges Licht zu werfen. Was 
den musikalischen Klang einer einzelneu Note der menschlichen 
Gesangstimme betrifft, so steht die Beobachtung vpn L. Hermann, 
nach welcher der Grundton der Vokale A und in vielen Fällen 
von verschwindender Intensität ist, im Widerspruch zu Heimholt», 
in vollkommener Uebereinstimmung zu diesen Untersuchungen (Trom- 
pete, Oboe). Was das Charakteristikum des einzelnen Vokals in 
der Gesamtheit seiner Klänge (Klangfarbe) betrifft, ßo hat Her- 
mann im wesentlichen die He Iraholtz sehe Vokaltheorie bestätigt, 
nach der das Charakteristische der Vokale in einem annähernd festen 
Mundton besteht. Diese Theorie unterscheidet sich kaum von der 
hier entwickelten Theorie der musikalischen Instrumente, und es 
fällt damit der von Helnlholtz geschaffene Unterschied zwischen 
den musikalischen Klängen der Instrumente und der menschlichen 
Gesangstimme. 

7. Sind die bisherigen Ergebnisse für die Theorie der Physik 
und Musik von gleichem Interesse, so überwiegt für die Physik und 
Physiologie das Interesse an dem Ergebnis, daß der Auffassung des 
Grundtons in einer Reihe von Fällen kein endliches oder nennens- 
wertes Glied der Analyse nach Fourier zu entsprechen braucht. 
Zur Erklärung dieses Tatbestandes wird man auf erweiterte See- 
becksche Anschauungen zurückgreifen müssen, wie es auch Her- 
mann in seiner Vokaltheorie getan hat. Er stellt sich vor ,^ daß 
die Mündhöhle von der Stimme im Tempo der Stimmnote ange- 
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blasen wird, daß also in jeder Periode ein neuer Mundton einsetzt, 
und erklärt dann das Zustandekommen des Grundtons nach Art der 
Intermittenztöne ^). Es ist ihm aber auch gelungen, einen vokal- 
artigen Klang (A) mit der H e Im holtz sehen Doppelsirene durch 
Interferenz zweier benachbarter Obertöne herzustellen, was für die 
Instrumente nach den in 5. entwickelten Theorien das Näherliegende 
ist. Wie dem aber auch sei, das wesentlichste dieser verschiedenen 
Vorstellungen, deren Richtigkeit wir dahingestellt sein lassen, dürfte 
sein, daß das Ohr nicht allein pendelartige Schwingungen als ein- 
fache Töne wahrnimmt, sondern auch „möglicherweise periodische 
Schwankungen der Schallstärke (aber nicht periodische Vorgänge 
schlechtweg)" 2) als Ton empfindet. 



^) Hermann stützt sich dabei vor allem auf die Tatsache, daß der 
zweite charakteristische Ton des Vokals J (ca das fj für die Note G der 
28. — 29. Partialton ^ für c der 21. — 22. und für g der 14. Partialton ist und 
nimmt an, daß so hohe Partialtöne im Stimmklange nicht vorhanden sind, um 
überhaupt resonatorisch verstärkt werden zu können. 

2) L. Hermann, Pflügers Arcb. 1908, Bd. 122, S. 425. Dort ist der an- 
geführte Satz gesperrt gedruckt und der letzte Passus nicht eingeklammert. 



Lebenslauf. 



Ich, Erich Herrmann, evangelischer Konfession, bin 
am 12. November 1884 als Sohn des am 10. August 1908 ver- 
storbenen Lehrers und Kantors Wilhelm Herrmann und 
seiner Frau Auguste, geb. Kessler, zu ßoldap i. Ostpr. ge- 
boren. Von Ostern 1891 bis 1894 besuchte ich die Knaben- 
schule, von Ostern 1894 bis 1900 die Städtische höhere Kna- 
benschule zu Goldap und seit Ostern 1900 die Königl. Ober- 
realschule auf der Burg zu Königsberg i. Pr., die ich Ostern 1903 
mit dem Zeugnis der Reife verließ, um an der Albertus-Uni- 
versität Physik, Mathematik und Philosophie zu studieren und 
gleichzeitig bei Herrn Kgl. Musikdirektor Otto Fiebach Unter- 
richt in Komposition, Instrumentation, Klavier- und Orgelspiel 
zu nehmen. Ich hörte Vorlesungen bei den folgenden Herren 
Professoren und Dozenten: 

Baumgart, Busse, F. Cohn, Hahn, Hermann, Kowalewski, 
Laqueur, Meumann, W. Fr. Meyer, Pape, Saalschütz, G. 
Schmidt, Schoenflies, Vahlen, Volkmann, Walter. 

Ihnen allen fühle ich mich zu großem Dank verpflichtet. 
Das Examen rigorosum bestand ich am 26. Mai 1908. 
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